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Nous e´tudions la coexistence laminaire-turbulent qui se manifeste lors de la transition
vers la turbulence dans les e´coulements cisaille´s. Ceux-ci forment une classe largement
re´pandue dans la nature et l’industrie, justifiant pleinement, s’il le fallait, l’inte´reˆt pratique
de les e´tudier et de comprendre comment ils deviennent turbulents.
Par ailleurs, depuis cinquante ans on ne cesse de re´pe´ter que la turbulence est l’une
des e´nigmes majeures de la physique contemporaine. Et, aujourd’hui encore, elle reste
une source de proble`mes non re´solus, parmi lesquels celui de son apparition, le proble`me
de la transition vers la turbulence pendant laquelle l’e´coulement passe d’un e´tat laminaire
a` un e´tat turbulent. On distingue ge´ne´ralement deux sce´narios de transition vers la
turbulence : la transition (globalement) supercritique et la transition (globalement) sous-
critique [60, 28].
Lors d’une transition supercritique, le de´sordre apparaˆıt progressivement a` travers une
succession d’instabilite´s. L’e´coulement passe continuˆment d’un e´tat (ou mode) a` un autre
peu diffe´rent sous l’effet de perturbations infinite´simales, jusqu’a` atteindre l’e´tat turbu-
lent. Dans ce cas les outils d’analyse line´aire et faiblement line´aire sont approprie´s rendant
ce type de transition plus facile a` e´tudier. Des exemples classiques de syste`mes suivant une
telle transition sont la convection de Rayleigh-Be´nard et l’e´coulement de Taylor-Couette 1
(l’e´coulement cisaille´ entre deux cylindres coaxiaux) lorsque seul le cylindre inte´rieur est
en rotation. Quelques uns des mots cle´s associe´s aux transitions supercritiques sont :
“modulation”, “motif”, “e´quations d’amplitude”, ...
Contrairement au sce´nario supercritique, lors d’une transition sous-critique
l’apparition du de´sordre est brutale. Elle intervient directement a` partir de l’e´coulement
laminaire, qui peut eˆtre line´airement stable pour toute valeur du nombre de Reynolds,
comme l’e´coulement de Couette plan (l’e´coulement entre deux parois planes se de´plac¸ant
a` vitesses e´gales mais oppose´es), ou line´airement instable pour une valeur finie du nom-
bre de Reynolds, comme l’e´coulement de Poiseuille plan (l’e´coulement entre deux parois
planes entraˆıne´ par un gradient de pression). Dans tous les cas l’e´coulement peut se
de´stabiliser sous l’effet de perturbations d’amplitude finie avant le seuil de l’instabilite´
line´aire lorsqu’il existe. Sa de´stabilisation de´pend alors de l’amplitude et de la nature des
1L’e´coulement de Taylor-Couette est aussi appele´ e´coulement de Couette cylindrique. Nous utiliserons
l’une ou l’autre de ces appellations indiffe´remment.
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perturbations et l’e´tat qui en re´sulte est ge´ne´ralement complexe et tre`s diffe´rent de l’e´tat
de base. Dans ce cas l’utilisation des outils d’analyse line´aire ou faiblement line´aire n’est
pas possible donnant tout leur sens aux e´tudes expe´rimentales. Ce sce´nario est typique des
e´coulements cisaille´s comme l’e´coulement de Couette plan et l’e´coulement de Poiseuille
plan. On le rencontre aussi dans l’e´coulement de Taylor-Couette lorsque les cylindres sont
en contra-rotation. Cet e´coulement, pouvant subir l’une ou l’autre des transitions suivant
le re´gime de rotation des cylindres, est donc particulie`rement inte´ressant.
La transition sous-critique est ge´ne´ralement associe´e a` un cycle d’hyste´re´sis et a` des
re´gimes de coexistence laminaire-turbulent a` la dynamique spatio-temporelle complexe.
Par re´gimes de coexistence laminaire-turbulent, nous entendons des re´gimes pre´sentant des
domaines d’e´coulement fortement de´sordonne´ coexistant avec des re´gions ou` l’e´coulement
est re´gulier. Dans la plupart des cas, ceci se traduit par une dynamique spatio-temporelle
complexe de spots turbulents pre´sents dans un e´coulement par ailleurs laminaire. Dans
l’e´coulement de Taylor-Couette en contra-rotation, on observe aussi un re´gime de coex-
istence laminaire-turbulent ordonne´ que l’on appelle la spirale turbulente. L’origine de
cet ordre et la question de sa spe´cificite´ a` l’e´coulement de Taylor-Couette constituent les
deux e´nigmes principales auxquelles nous allons nous inte´resser.
Le travail pre´sente´ ici s’inscrit donc dans le cadre ge´ne´ral de la transition sous-critique
vers la turbulence. A ce titre il prolonge les travaux re´alise´s sur ce sujet par Franc¸ois Davi-
aud, Olivier Dauchot et Sabine Bottin dans le groupe Instabilte´s et Turbulence depuis
une dizaine d’anne´es. Ces travaux, mene´s sur l’e´coulement de Couette plan ont montre´
la ne´cessite´ d’e´tudier la coexistence laminaire-turbulent dans un syste`me e´tendu. Les
rapports d’aspect de l’e´coulement de Couette plan ne pouvant eˆtre augmente´s facilement
en maintenant un bon controˆle des parame`tres de l’expe´rience, l’e´coulement de Taylor-
Couette fut choisi pour sa proximite´ avec cet e´coulement et sa robustesse dans l’optique
d’un montage a` grands rapports d’aspect 2. La coexistence laminaire-turbulent a fait
l’objet d’e´tudes dans d’autres e´coulements dont ceux cite´s ci-dessus. Je donnerai au
chapitre 1 un aperc¸u des travaux et des diffe´rentes voies envisage´es pour son e´tude et les
raisons qui nous ont amene´ a` choisir l’e´coulement de Taylor-Couette. Je pre´senterai au
chapitre 2 les montages expe´rimentaux avec lesquels sont re´alise´es les observations et la
description de la spirale turbulente pre´sente´es au chapitre 3. Nous verrons au chapitre 4
qu’une description cohe´rente en termes d’e´quations d’amplitude peut eˆtre envisage´e a`
condition de conside´rer la transition inverse de l’e´coulement turbulent vers l’e´coulement
laminaire. Cette approche nous conduira a` revenir dans le monde des transitions super-
critiques sugge´rant une nouvelle voie pour l’e´tude de la coexistence laminaire-turbulent
dans les e´coulements cisaille´s. Enfin, je concluerai en rappelant les principaux re´sultats
obtenus et en pre´sentant les perspectives que laissent envisager cette e´tude.
2L’e´coulement de Taylor-Couette a d’autres avantages que nous de´taillerons au chapitre 1.
Chapitre 1
L’e´coulement de Taylor-Couette : un
prototype de la coexistence
laminaire-turbulent
Dans ce qui suit, nous allons de´crire les re´gimes de coexistence laminaire-turbulent
observe´s dans quelques e´coulements dont les e´coulements de Couette plan et cylindrique.
Nous verrons ensuite les travaux re´alise´s sur les deux re´gimes de coexistence observe´s dans
le syste`me de Taylor-Couette. Enfin, nous pre´ciserons les raisons du choix de l’e´coulement
de Taylor-Couette.
1.1 Quelques exemples
La coexistence laminaire-turbulent est la coexistence de domaines d’e´coulement forte-
ment de´sordonne´ ou turbulent avec des re´gions d’e´coulement laminaire. Elle se man-
ifeste ge´ne´ralement dans les e´coulements ou` la transition vers la turbulence est sous-
critique autorisant la coexistence de deux e´tats localement stables pour la meˆme valeur
du parame`tre de controˆle et se traduit, dans la plupart des cas, par une dynamique
spatio-temporelle complexe appele´e intermittence (spatio-temporelle) 1. Celle-ci a d’abord
e´te´ e´tudie´e the´oriquement dans des syste`mes de chaˆıne d’applications couple´es [53] et
d’e´quations aux de´rive´es partielles [16] puis expe´rimentalement en convection de Rayleigh-
Be´nard [4, 17, 32] en syste`me e´tendu ou` elle apparaˆıt dans les dernie`res e´tapes de la
transition vers la turbulence. Enfin, on la retrouve dans les e´coulements cisaille´s.
Nous de´crivons ci-dessous les re´gimes de coexistence observe´s en convection de
1Hugues Chate´ et Paul Manneville [15] ont donne´ une de´finition stricte de l’intermittence spatio-
temporelle. Nous ne retiendrons que sa de´finition au sens large, c’est-a`-dire : “la coexistence de re´gions
re´gulie`res (laminaires) et de´sordonne´es (turbulentes) se´pare´es par des fronts bien de´finis et fluctuant en
espace et en temps”.
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Rayleigh-Be´nard, dans les e´coulements ouverts avec advection que sont l’e´coulement de
couche limite et l’e´coulement de Poiseuille plan et dans les e´coulements de Couette plan
et cylindrique.
En convection de Rayleigh-Be´nard
L’expe´rience de Rayleigh-Be´nard est bien connue. Elle consiste a` chauffer par le bas un
fluide confine´ entre deux plaques horizontales. De`s que la diffe´rence de tempe´rature ∆T
entre le haut et le bas de´passe une valeur critique ∆Tc, un re´gime convectif de rouleaux
stationnaires s’installe a` travers une bifurcation supercritique. Dans une cellule quasi
1D, lorsqu’on augmente ∆T au-dessus d’une seconde valeur seuil, l’e´coulement subit un
deuxie`me changement de re´gime, suivant en cela le sce´nario globalement supercritique
de´crit en introduction, et les rouleaux se mettent a` osciller. Si on augmente encore l’e´cart
de tempe´rature des de´fauts localise´s en temps et en espace apparaissent et se propagent.
Dans certains cas ils de´clenchent des fluctuations turbulentes localise´es et de dure´e de
vie limite´e, des spots turbulents. Enfin, avant le re´gime turbulent, on observe un re´gime
d’intermittence spatio-temporelle. Des domaines ou` la structure en rouleaux est conserve´e
(domaines laminaires) coexistent avec des domaines de´sordonne´s ou` la cohe´rence spatiale
est perdue. La figure 1.1(a) pre´sente un diagramme spatio-temporel obtenu dans le re´gime
Fig. 1.1: (a) : Diagramme spatio-temporel du re´gime d’intermittence en convection de
Rayleigh-Be´nard d’apre`s [32]. (b) : Diagramme obtenu apre`s binarisation.
d’intermittence en convection de Rayleigh-Be´nard [32]. Le diagramme de la figure 1.1(b)
est obtenu apre`s binarisation. Le processus de propagation des domaines turbulents, par
contamination, apparaˆıt clairement sur ces diagrammes.
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Dans les e´coulements ouverts avec advection
Dans ces e´coulements, la coexistence laminaire-turbulent prend la forme de spots tur-
bulents isole´s dont la taille augmente alors qu’ils sont advecte´s par l’e´coulement. La
figure 1.2 pre´sente des photographies de spots turbulents prises, respectivement, dans les
e´coulements de la couche limite (a,b) [40] et de Poiseuille plan (c,d) [1]. Les spots ont des
formes triangulaires ou en fle`ches dans les deux cas mais qui ne pointent pas dans la meˆme
direction. Aux bords et dans le sillage des spots, on remarque clairement la pre´sence de
stries s’e´tirant dans le sens de l’e´coulement.
Pour ces e´coulements, la coexistence laminaire-turbulent ne correspond pas strictement
a` de l’intermittence. En effet, elle n’est apparemment pas associe´e a` une dynamique
spatio-temporelle complexe. Toutefois le meˆme me´canisme de contamination d’un e´tat
laminaire par un e´tat turbulent est a` l’oeuvre.
Comme nous l’avons mentionne´ pre´cedemment, l’e´coulement de Poiseuille plan est un
exemple inte´ressant. En effet, il est line´airement stable jusqu’a` un nombre de Reynolds
Re = 5772. Pourtant, de`s Re ≃ 1000 des spots turbulents peuvent eˆtre cre´e´s, grandir et
se stabiliser en taille. Pour une valeur comprise entre 1200 et 2200 suivant les expe´riences,
ils apparaissent spontane´ment de fac¸on ale´atoire dans l’e´coulement. Enfin pour une
valeur de´pendant aussi des expe´riences mais dans tous les cas bien infe´rieure a` 5772,
l’e´coulement est entie`rement turbulent. Ceci sugge`re l’existence d’une branche de solu-
tions non-triviales de´connecte´e de l’e´tat de base.
Dans l’e´coulement de Couette plan
L’e´tat laminaire de l’e´coulement de Couette plan, l’e´coulement cisaille´ le plus simple (du
point de vue de sa de´finition), est line´airement stable quelque soit la valeur du nombre de
Reynolds [69]. Cependant, il peut se de´stabiliser sous l’effet de perturbations d’amplitude
finie, sa re´ponse de´pendant de la forme et de l’intensite´ de celle-ci ainsi que de la valeur
du nombre de Reynolds R. Pour R < Ru, toute perturbation relaxe de fac¸on monotone.
Aucun spot turbulent ne peut se maintenir dans l’e´coulement. Pour Ru < R < Rg, les
perturbations relaxent plus ou moins vite selon leur amplitude et peuvent donner lieu a`
de longs transitoires avec coexistence laminaire-turbulent. Pour R > Rg, des domaines
turbulents peuvent se maintenir de fac¸on permanente dans l’e´coulement. La figure 1.3
pre´sente des photographies de spots turbulents observe´s par Sabine Bottin [11]. Leur
taille et leur nombre peuvent varier et, comme ils ne sont pas advecte´s par l’e´coulement, ils
peuvent interagir les uns avec les autres, donnant lieu a` une dynamique spatio-temporelle
complexe. La transition est associe´e a` un cycle d’hyste´re´sis.
Par ailleurs, les spots pre´sentent une structure en stries paralle`les a` la direction de
l’e´coulement du meˆme type que celles rencontre´es dans les spots des e´coulements de
Poiseuille plan et de couche limite. Olivier Dauchot et Sabine Bottin [27, 9, 11] ont
montre´ que ces stries re´sultent de la pre´sence de vortex longitudinaux comme on peut le
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 1.2: (a,b) : Spots turbulents en forme de fle`ches (a) et de triangle (b) dans
l’e´coulement de couche limite d’apre`s [40]. Spots turbulents en forme de fle`ches dans
l’e´coulement de Poiseuille plan (c,d) d’apre`s [1]. Sur toutes ces photographies l’e´coulement
se fait de la gauche vers la droite.
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(a)
(b)
Fig. 1.3: Spots turbulents dans l’e´coulement de Couette plan d’apre`s [11]. La figure (a)
pre´sente plusieurs spots en interaction. La figure (b) montre les rouleaux longitudinaux
pre´sents a` l’inte´rieur et aux bords du spot.
voir sur la figure 1.3(b).
Dans l’e´coulement de Taylor-Couette
L’e´coulement de Taylor-Couette est un cas a` part tre`s inte´ressant car tre`s riche comme
le montre le diagramme des phases re´alise´ par Andereck et al. [2] pre´sente´ sur la figure 1.4.
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Ceci est duˆ au fait qu’il est gouverne´ par deux parame`tres de controˆle, Ri et Ro, lie´s
aux vitesses de rotation des cylindres 2. Lorsqu’on parcourt le plan (Ri, Ro) suivant des
chemins verticaux, le nombre de Reynolds exte´rieur Ro e´tant fixe´ a` une valeur donne´e
avec le cylindre inte´rieur a` l’arreˆt puis le nombre de Reynolds inte´rieur Ri e´tant augmente´
progressivement, l’e´coulement peut subir l’un ou l’autre des deux sce´narios de transition
e´voque´s en introduction suivant la valeur de Ro.
Lorsque seul le cylindre inte´rieur tourne ou pour des vitesses de rotation faibles du
cylindre exte´rieur, l’e´coulement de base (l’e´coulement de Couette) devient line´airement
instable vis-a`-vis de vortex toriques, appele´s rouleaux de Taylor, pour une valeur seuil du
nombre de Reynolds inte´rieur Ri. Et, si l’on continue d’augmenter Ri, il s’ensuit une se´rie
de bifurcations supercritiques jusqu’a` ce que les vortex deviennent eux-meˆme turbulents.
La transition est globalement supercritique.
Lorsque les cylindres sont en contra-rotation avec une vitesse du cylindre exte´rieur
importante, la transition vers la turbulence suit un autre sce´nario lorsqu’on augmente Ri.
Comme a`Ro = 0, l’e´coulement de Couette se de´stabilise d’abord vis-a`-vis de rouleaux mais
aux proprie´te´s le´ge`rement diffe´rentes. Ensuite ces rouleaux se de´stabilisent localement
donnant naissance a` des spots turbulents. Ceux-ci forment des petits domaines a` la dure´e
de vie limite´e apparaissant ale´atoirement au coeur de l’e´coulement (figure 1.5(a)), leur
fre´quence d’apparition augmentant avec Ri. Bien qu’il soit bidimensionnel, ce re´gime
partage de grandes ressemblances avec le re´gime d’intermittence observe´ en convection
de Rayleigh-Be´nard puisque, pour tous les deux, l’intermittence se construit sur un e´tat
spatialement structure´ qui n’est pas l’e´coulement de base. Toutefois, dans le syste`me
de Taylor-Couette, l’apparition d’un spot entraˆıne la disparition des rouleaux sur une
zone s’e´tendant bien au-dela` de sa frontie`re. Pre`s de la limite supe´rieure de la re´gion
d’existence de l’intermittence, les rouleaux sont plus faibles et n’apparaissent presque plus
entre les spots. Lorsqu’on continue d’augmenter le nombre de Reynolds Ri, un re´gime
de coexistence laminaire-turbulent ordonne´ apparaˆıt : la spirale turbulente. Ce re´gime,
observe´ pour la premie`re fois par Oguro (non publie´) et Coles en 1962 [19], se pre´sente
sous la forme d’une he´lice de turbulence s’enroulant autour de l’axe des cylindres dans un
e´coulement par ailleurs laminaire (figure 1.5(b)). Il est fortement hyste´re´tique, la spirale
turbulente pouvant se maintenir sous le seuil de l’instabilite´ line´aire lorsque le nombre de
Reynolds Ri est abaisse´ depuis le re´gime d’e´coulement turbulent. Des rouleaux oriente´s
azimutalement sont pre´sents aux bords de l’he´lice.
1.2 Choix de l’e´coulement de Taylor-Couette
Les observations re´alise´es ci-dessus re´ve`lent deux points essentiels de la coexistence
laminaire-turbulent : sa dynamique et les structures cohe´rentes, observe´es quelque soit
2On choisit ge´ne´ralement les nombres de Reynolds construits avec la vitesse des cylindres en utilisant
l’e´cartement entre les cylindres comme unite´ de longeur.
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Fig. 1.4: Diagramme des phases dans l’e´coulement de Taylor-Couette re´alise´ par Andereck
et al. [2].
(a) (b)
Fig. 1.5: Les deux re´gimes de coexistence laminaire-turbulent de l’e´coulement de Taylor-
Couette d’apre`s Andereck et al. [2]. (a) : Spots turbulents ou re´gime d’intermittence.
(b) : La spirale turbulente.
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le syste`me conside´re´. Les interrogations qui en de´coulent mais aussi les travaux sur ce
sujet peuvent donc se diviser en deux familles selon qu’ils ont traits a` l’un ou l’autre
de ces points. Nous allons voir ci-dessous, a` travers eux, que le choix de l’e´coulement de
Taylor-Couette s’impose naturellement pour l’e´tude de la coexistence laminaire-turbulent.
La dynamique spatio-temporelle de coexistence
La coexistence laminaire-turbulent peut prendre des formes diffe´rentes suivant le
syste`me conside´re´, allant d’une forme de´sordonne´e en convection de Rayleigh-Be´nard et
pour les spots ovales dans les e´coulements de Couette, a` une forme ordonne´e pour la spirale
turbulente, en passant par un e´tat interme´diaire pour les spots en forme de fle`ches dans les
e´coulements ouverts avec advection. En particulier, dans l’e´coulement de Taylor-Couette,
elle peut eˆtre ordonne´e ou de´sordonne´e selon la valeur des parame`tres de controˆle. Il
semble alors inte´ressant d’essayer de comprendre ce qui pre´side a` l’obtention d’un re´gime
ordonne´ ou de´sordonne´. On peut aussi s’interroger sur la spe´cificite´ de l’e´coulement de
Taylor-Couette. Le re´gime ordonne´ est-il ou non une exclusivite´ de ce syste`me ?
La dynamique spatio-temporelle du re´gime de coexistence laminaire-turbulent de´pend
naturellement de la forme des domaines. La plupart des travaux sur ce sujet concernent
les re´gimes de´sordonne´s et sont fortement inspire´s de la conjecture e´mise par Pomeau [63]
en 1986 sur une analogie entre la transition vers la turbulence par intermittence et les
transitions de phase de la classe d’universalite´ de la percolation dirige´e (transition con-
tinue ou du second ordre). Dans cette analogie, les domaines turbulents sont assimile´s
a` l’e´tat actif ou contaminant tandis que les domaines laminaires sont assimile´s a` l’e´tat
passif ou absorbant et la statistique de ces e´tats est utilise´e pour caracte´riser la transi-
tion, le parame`tre d’ordre ge´ne´ralement utilise´ e´tant la fraction turbulente (le rapport de
surface turbulente sur la surface totale) pour laquelle on s’attend a` une variation en loi de
puissnce de l’e´cart au seuil. Il a e´te´ montre´, a` la fois nume´riquement par Chate´ et Man-
neville [15] et expe´rimentalement a` travers diffe´rentes e´tudes, que les exposants critiques
trouve´s lors de la transition par intermittence, de´pendaient du syste`me e´tudie´. Ainsi, les
travaux expe´rimentaux re´alise´s en convection de Rayleigh-Be´nard [31, 17], dans le syste`me
de Taylor-Dean [33] et dans le syste`me de l’instabilite´ l’imprimeur [62], produisent des
exposants diffe´rents les uns des autres. Plus re´cemment, Bottin et al. [7, 10] ont montre´
que la transition par intermittence spatio-temporelle observe´e dans le syste`me de Couette
plan est discontinue. Dans le syste`me de Taylor-Couette, Colovas et Andereck [22] et Go-
harzadeh et Mutabazi [43] observent que la fraction turbulente croˆıt line´airement. Leurs
mesures s’e´tendant au-dela` du re´gime intermittent (INT) dans le re´gime de la spirale tur-
bulente (SPT), ils montrent que la transition entre ceux-ci se traduit par un changement
de pente de la fraction turbulente et une divergence de la longueur de corre´lation.
L’e´coulement laminaire sur lequel s’installe l’intermittence a donc un roˆle non trivial
dans la manifestation de l’intermittence. Notamment, il a e´te´ montre´ par Grassberger et
Schreiber [44] que la pre´sence de structures propagatives, lie´e a` la nature de´terministe du
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syste`me et n’entrant donc pas dans le cadre d’une description probabiliste, influence le
type de la transition ainsi que l’appartenance ou non des exposants critiques a` la classe
d’universalite´ de la percolation dirige´e.
Par ailleurs, que ce soit pour l’e´tude de l’intermittence spatio-temporelle en particulier
ou pour celle de la coexistence laminaire-turbulent en ge´ne´ral, il apparaˆıt essentiel d’avoir
recours a` un syste`me vraiment e´tendu [15, 11] afin d’e´viter d’e´ventuels effets de taille finie
et obtenir une statistique suffisamment riche.
Les structures cohe´rentes
Les structures cohe´rentes, comme les vortex longitudinaux de l’e´coulement de Couette
plan, jouent un roˆle important dans la formation des spots turbulents. Ils influencent aussi
les proprie´te´s statistiques de la dynamique spatio-temporelle de coexistence laminaire-
turbulent. Dans les e´coulements de Couette plan et de Poiseuille plan, ce sont des e´tats
instables non triviaux (non raccorde´s a` l’e´tat de base). On ne les observe alors que pre`s
des spots, en modifiant le profil de l’e´coulement ou temporairement lors de la relaxation
vers le re´gime laminaire apre`s une trempe depuis le re´gime turbulent [9].
Dans l’e´coulement de Taylor Couettte, on peut tirer parti de l’existence des rouleaux,
qui sont stables, pour e´tudier le roˆle de ces structures dans l’apparition des spots turbu-
lents et tester le sce´nario suivant, propose´ par Coughlin et Marcus [23]. Lorsque les deux
cylindres sont en contra-rotation, l’e´coulement de base peut eˆtre divise´, suivant le rayon,
en deux re´gions aux proprie´te´s de stabilite´ diffe´rentes et se´pare´es par le plan de vitesse
nulle appele´ surface nodale 3. Les rouleaux IPS sont pre´sents dans la re´gion d’e´coulement
line´airement instable situe´e pre`s du cylindre inte´rieur. Dans le me´canisme propose´, ils
jouent le roˆle de perturbations localise´es d’amplitude finie de l’e´coulement line´airement
stable situe´ a` l’exte´rieur. Il se forme alors un spot turbulent qui remplit tout l’espace radi-
alement. A l’inte´rieur du spot l’e´nergie est fortement dissipe´e par les petites e´chelles de la
turbulence l’empeˆchant de se maintenir et provoquant alentour la disparition des rouleaux
observe´e expe´rimentalement. Une fois le spot disparu, les rouleaux re´apparaissent et le
processus peut recommencer. Dans un syste`me e´tendu plusieurs spots peuvent se former
simultane´ment, confe`rant a` l’e´coulement une dynamique spatio-temporelle complexe que
l’on identifie a` de l’intermittence (au sens large) 4.
Prescriptions pour la re´alisation de l’expe´rience
L’e´coulement de Taylor-Couette est donc un bon candidat pour qui souhaite e´tudier
la coexistence laminaire-turbulent. Dans cet e´coulement, elle se pre´sente sous la forme
3Le de´tail des e´quations re´gissant l’e´coulement de Taylor-Couette et la forme de l’e´coulement de base
sont donne´s au 1.3.
4Dans ce cas l’apparition des domaines turbulents n’est pas lie´e a` un processus de contamination et
peut intervenir au milieu d’un domaine laminaire.
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ordonne´e ou de´sordonne´e selon la valeur des parame`tres de controˆle et les structures
cohe´rentes, les rouleaux, ont le me´rite d’exister spontane´ment.
D’un point de vue plus pratique, c’est aussi un bon candidat dans l’optique de re´aliser
un syste`me vraiment e´tendu. Dans cet e´coulement, les rapports d’aspect, longitudinal Γz
et azimutal Γθ sont calcule´s par rapport a` la largeur de l’espace entre les deux cylindres d.
Si l’on souhaite obtenir de grands Γ en gardant des dimensions d’ensemble raisonnables ,
d doit eˆtre le plus petit possible. Alors, le rapport des rayons η tend vers 1. Or, lorsque η
tend vers 1, l’e´coulement de Taylor-Couette tend formellement vers celui de Couette plan
et son caracte`re sous-critique s’accentue. Toutefois, la taille des structures cohe´rentes
e´tant elle-aussi gouverne´e par d, un syste`me a` grands rapports d’aspect n’est pas le plus
approprie´ pour une e´tude pre´cise de celles-ci 5.
Enfin, si l’e´coulement de Taylor-Couette est donc un bon candidat, la re´alisation d’un
montage ou` l’espace entre les deux cylindres est minimise´ n’en est pas moins de´licate,
comme nous le verrons au chapitre 2.
Par ailleurs, comme nous sommes dans une configuration ou` l’e´coulement est proche
de celui de Couette plan, il sera inte´ressant de mener des observations paralle`les dans les
deux e´coulements. Nous avons donc repris le dispositif de Couette plan, utilise´ par Olivier
Dauchot [29] et Sabine Bottin [11], en augmentant autant que faire se peut les rapports
d’aspect.
1.3 Description de la spirale turbulente
Avant de donner un apperc¸u des travaux ante´rieurs concernant la spirale turbulente,
nous allons rappeler, afin de mieux les oublier par la suite, les e´quations gouvernant
l’e´coulement de Taylor-Couette.
Equations du proble`me
Le syste`me de Taylor-Couette consiste en deux cylindres concentriques de rayon ri et ro
tournant aux vitesses angulaires respectives ωi et ωo. L’espace entre les deux cylindres de
largeur d = ro− ri est rempli d’un fluide visqueux newtonien incompressible, de viscosite´
dynamique ν et de masse volumique ρ constante.
L’e´coulement est gouverne´ par les e´quations :{
∂~u
∂t
+ (~u.~∇)~u = ν∆~u− 1
ρ
~∇p (e´quation de Navier− Stokes)
~∇.~u = 0 (e´quation de continuite´)
5Il existe une litte´rature abondante sur les re´gimes de rouleaux dans l’e´coulement de Taylor-Couette,
sur laquelle nous pouvons nous appuyer. Pour une revue, voir par exemple, [74].
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accompagne´es des conditions aux limites de non-glissement sur les parois des cylindres.
Dans un repe`re en coordonne´es cylindriques ~r = (r, θ, z), ces e´quations s’e´crivent :

∂tur + (~u.~∇)ur = ν(∆ur − 2r2∂θuθ − 1r2ur)− ∂r(p/ρ)
∂tuθ + (~u.~∇)uθ = ν(∆uθ + 2r2∂θur − 1r2uθ)− ∂θ(p/ρ)







∂θuθ + ∂zuz = 0
ou`
~u.~∇ = ur∂r + uθ
r






∂θ2 + ∂z2 .
La solution de base stationnaire de ces e´quations est connues sous le nom d’e´coulement de
Couette. Elle est purement azimutale, ne de´pend que de la coordonne´e radiale et s’e´crit
u
(0)
θ = Ar+B/r ou` les constantes A et B sont de´termine´es par les conditions aux limites









i (ωi − ωo)
r2o − r2i
.
Lorsque les deux cylindres sont en contra-rotation, la vitesse s’annule sur la surface nodale,






ou` η = ri/ro est le raport des rayons et µ = ωo/ωi, le rapport des vitesses angulaires.
Lorsque la vitesse de rotation des cylindres varie, cet e´coulement peut se de´stabiliser
et donner lieu a` des re´gimes d’e´coulements tre`s varie´s (voir fig. 1.4), comme celui de la
spirale turbulente. Ceci a d’ailleurs conduit Feynman [39] a` le prendre en exemple pour
montrer que “la complexite´ des choses peut tre`s facilement et spectaculairement e´chapper
a` la simplicite´ des e´quations qui les de´crivent”. Ceci semble particulie`rement vrai dans le
cas de la coexistence laminaire-turbulent.
Travaux ante´rieurs
Fig. 1.7: Sche´ma donnant l’e´coulement moyen a` mi-gap d’apre`s Coles et Van
Atta [21]. La vitesse est projete´e sur un plan de´veloppe´ et le
syste`me est observe´ de l’exte´rieur. On voit sur ce sche´ma que la vitesse
du fluide est perpendiculaire au front avant des bandes, s’annule et
s’inverse dans celles-ci et est quasiment paralle`le a` leur front arrie`re.
Depuis sa de´couverte il y a quarante ans et bien qu’elle soit cite´e en exemple par
Feynman [39] dans ses cours, la spirale turbulente a e´te´ peu e´tudie´e. En plus des con-
tributions de Colovas [22] et Goharzadeh [43] cite´es ci-dessus qui concernent aussi le
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(b)
(a) (c)
Fig. 1.6: Forme de l’interface laminaire-turbulent moyenne dans le plan (r, θ) obtenue
pour Ro = −5550 et Ri = 700 pour (a,b) et pour Ro = −27800 et Ri = 0 pour (c). (a)
est extraite de [21] et (b,c) de [19].
Atta [21]. La vitesse est projete´e sur un plan de´veloppe´ et le
syste`me est observe´ de l’exte´rieur. On voit sur ce sche´ma que la vitesse
du fluide est perpendiculaire au front avant des bandes, s’annule et
s’inverse dans celles-ci et est quasiment paralle`le a` leur front arrie`re.
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re´gime d’intermittence, nous pouvons citer dans l’ordre chronologique les travaux de
Coles et Van Atta [19, 20, 21, 18, 3], ceux de Andereck et al. [2] puis ceux de Hegseth
et al. [50, 48, 49, 47]. Tous ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans des syste`mes de faibles
dimensions.
Andereck et al. [2] ont e´tabli le diagramme de bifurcation pre´sente´ sur la figure 1.4
dans lequel ils indiquent la re´gion d’existence de la spirale turbulente. Ils ont montre´ que
la transition entre le re´gime IPS et celui de la spirale turbulente e´tait marque´e par une
forte hyste´re´sis, la spirale pouvant se maintenir bien en-dessous de la courbe de stabilite´
line´aire lorsqu’on diminue Ri. Ils observent une spirale pouvant s’enrouler jusqu’a` trois
fois autour de l’axe des cylindres.
Coles et Van Atta observent un re´gime de spirale turbulente pouvant pre´senter, dans
certains cas, deux branches suivant le pe´rime`tre. Ils rapportent l’existence de spirale avec
le cylindre inte´rieur a` l’arreˆt et meˆme en co-rotation. Coles et Van Atta [19, 3] montrent
qu’elle tourne a` la vitesse angulaire moyenne des deux cylindres. Ils ont effectue´ des
mesures fines de vitesse en utilisant la technique du fil chaud en quelques points de la
re´gion d’existence de ce re´gime. Ils montrent ainsi que la spirale turbulente se traduit par
une modulation des composantes 〈uz〉 et 〈uθ〉 de la vitesse moyenne, la composante radiale
e´tant quasiment nulle [21, 18]. Ils en de´duisent la forme de l’interface laminaire-turbulent
repre´sente´e sur les figures 1.6(a,b,c) ainsi que le comportement de la vitesse moyenne par
rapport a` une bande turbulente repre´sente´ sur la figure 1.3. Les particules fluides entrent
dans la bande turbulente avec une vitesse quasiment perpendiculaire a` sa frontie`re, elles
ralentissent et uz s’inverse. Elles sortent alors avec une vitesse tangente a` l’interface. La
figure 1.6(a) montre que la turbulence apparaˆıt pre`s du cylindre exte´rieur et disparaˆıt pre`s
de l’inte´rieur. Dans certains cas comme celui de la figure 1.6(c), des poches d’e´coulement
laminaire apparaissent pre`s des parois alors que le coeur de l’e´coulement reste turbulent.
Coles et Van Atta ont aussi mesure´ les six composantes du tenseur de Reynolds dans le
re´fe´rentiel de la spirale turbulente [21, 18]. Elles varient de fac¸on pe´riodique avec θ. Les
composantes 〈u′ru′r〉, 〈u′θu′θ〉 et 〈u′zu′z〉 sont positives dans celle-ci alors qu’elles sont nulles
dans la re´gion laminaire, les autres composantes e´tant ne´gligeables.
Les travaux de Hegseth [50] ont e´te´ effectue´s en utilisant le meˆme dispositif que An-
dereck. Sur la base des mesures des composantes du tenseur de Reynolds re´alise´es par
Coles et Van Atta, Hegseth et al. [48, 49, 50] ont propose´ un me´canisme expliquant la
stabilisation de la taille des spots ou de la spirale dans les directions azimutale et axiale.
Ils sugge`rent que la variation pe´riodique des composantes du tenseur de Reynolds induit
un forc¸age pe´riodique de l’e´coulement moyen ge´ne´rant un e´coulement de Poiseuille dans
les re´gions laminaires. Celui-ci ralentit la vitesse d’expansion des domaines turbulents
jusqu’a` ce que l’e´coulement redevienne laminaire. Hayot et Pomeau [47] illustrent ce
me´canisme dans le contexte d’une e´quation de Ginzburg-Landau d’ordre 5 (sous-critique)
a` coefficients re´els ou` l’amplitude complexe A vaut ze´ro dans l’e´tat laminaire et A∗ dans le
turbulent. Ils montrent que la pre´sence de l’e´coulement de Poiseuille conduit a` ajouter un
terme non local a` cette e´quation. Son expression de´pend de la pe´riodicite´ de la pression
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et convient donc pour les e´coulements annulaires 6. Par ailleurs, Hegseth et al. [48, 49, 50]
observent et mesurent une variation du pas de l’he´lice turbulente le long de l’axe des cylin-
dres. Ils montrent que celui-ci de´pend fortement des conditions aux limites aux extre´mite´s
des cylindres et expliquent ce re´sultat dans le cadre de la dynamique de phase.




Dans ce chapitre, nous de´crivons le dispositif expe´rimental dans son ensemble. Cela
comprend les montages me´caniques pour re´aliser les e´coulements de Couette plan et cylin-
drique, les techniques de mesures ainsi que les traitements re´alise´s sur celles-ci.
2.1 Les dispositifs
Les dispositifs pre´sente´s ci-dessous ont e´te´ re´alise´s de fac¸on a` obtenir des syste`mes
les plus grands possibles. Nous obtenons des rapports d’aspect jusqu’alors ine´gale´s
e´ventuellement au prix d’une perte de pre´cision me´canique dans le cas de l’e´coulement de
Couette plan.
2.1.1 Dispositif de Couette plan
Montage
Le montage me´canique utilise´ pour re´aliser l’e´coulement de Couette plan est repre´sente´
sur les figures 2.1, 2.2 et 2.3. Il a e´te´ cre´e´ par Franc¸ois Daviaud et John Hegseth [30] et
utilise´ pour les the`ses d’Olivier Dauchot [29] et Sabine Bottin [11] ou` il est longuement
de´crit. Le cisaillement plan est cre´e´ dans l’entrefer d’une courroie sans fin transparente.
Comme a` l’habitude x correspond a` la direction de l’e´coulement, y a` la direction normale
aux parois de la courroie et z a` l’envergure.
La figure 2.1 est un sche´ma de principe du montage dans le plan (x, y), ou` les diffe´rents
e´le´ments me´caniques sont nume´rote´s de 1 a` 5. Le cadre rectangulaire correspond a` un
grand aquarium, rempli d’eau, dans lequel sont immerge´s ces e´le´ments. La courroie (1)
est faite d’un film plastique transparent mesurant 363 cm de long , 25, 5 cm de large et
0, 16 mm d’e´paisseur. Ses extre´mite´s e´taient initialement soude´es par ultrasons entraˆınant
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Fig. 2.1: Vue de dessus du dispositif de Couette plan.
Fig. 2.2: Vue de face du dispositif de Couette plan.
Fig. 2.3: Photographie du dispositif de Couette plan.
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une sur-e´paisseur de 0, 02 mm puis scotche´es a` l’aide d’un scotch tre`s fin, d’e´paisseur
0, 05 mm, re´sistant a` l’eau. Elle est entraˆıne´e par friction par deux gros cylindres en
plexiglas, les cylindres d’entraˆınement (2), dont celui de gauche est lui meˆme entraˆıne´ par
un moteur. L’e´cartement d entre les deux parois de la courroie est maintenu a` l’aide de
quatre cylindres de plexiglas (3). Les e´tudes pre´ce´dentes [11, 29], ont e´te´ re´alise´es, pour la
plupart, avec d = 7 mm et d = 3, 5 mm dans certains cas. Ici afin d’obtenir un syste`me a`
grands rapports d’apect, l’e´cartement a e´te´ fixe´ a` 1, 5 mm 1. Deux vitres (4) sont place´es a`
l’exte´rieur de part et d’autre de la courroie de fac¸on a` la stabiliser et la guider. Celle situe´e
entre la came´ra et l’e´coulement est transparente, l’autre est recouverte d’un film noir afin
d’assurer un fond sombre et uniforme pour les visualisations. Un contre-aquarium (5)
ferme´ est place´ entre la vitre transparente et le bord de l’aquarium principal. Ceci e´vite
de polluer la zone situe´e entre l’e´coulement et l’observateur par les paillettes utilise´es pour
la visualisation.
La zone d’e´coulement utile pour l’e´tude mesure Lx = 57, 8 cm dans la direction x
et Lz = 25, 5 cm (largeur de la courroie) dans la direction z. En utilisant l’e´cartement
de la courroie d = 1, 5 mm, aussi appele´ gap par anglicisme, comme unite´ de longueur,
on obtient, pour cette zone, les rapports d’aspect suivants : Γz = Lz/d = 170 suivant
l’envergure et Γx = Lx/d = 385 dans la direction de l’e´coulement. La figure 2.2 montre
le dispositif vu de face avec indique´es les longueurs Lx, Lz et d. La figure 2.3 est une
photographie du dispositif.
Parame`tre de controˆle
Le nombre de Reynolds R, l’unique parame`tre de controˆle de l’e´coulement, est de´fini
par R = Uh/ν ou` U est la vitesse d’une des parois de la courroie, h = d/2 = 0, 75 mm
est le demi-gap et ν la viscosite´ du fluide. La vitesse est de´duite de la valeur affiche´e
par le moteur, Vm, par la relation : U = 0, 0067Vm. Cette relation a e´te´ e´tablie en
mesurant la fre´quence de passage de la courroie pour diffe´rentes valeurs de la vitesse du
moteur. La viscosite´ est calcule´e pour chaque expe´rience en fonction de la tempe´rature de
l’eau de l’aquarium. L’incertitude sur la de´termination de R provient principalement de
l’impre´cision de la largeur de l’e´cartement de la courroie. Dans cette expe´rience, le nombre
de Reynolds est obtenu avec une erreur relative de l’ordre de 10 %. Celle-ci, supe´rieure a`
celle des expe´riences pre´ce´dentes ou` l’e´cartement plus grand e´tait mieux controˆle´, est le
prix a` payer pour obtenir les rapports d’aspect tels que ceux que nous obtenons.
Cette incertitude associe´e au manque de stabilite´ de l’e´coulement interdit une e´tude
quantitative fine de celui-ci. Ce montage nous permettra cependant une comparaison
semi-quantitative avec l’e´coulement de Taylor-Couette, dont le montage est de´crit ci-
dessous.
1L’e´cartement entre les parois de la courroie est calcule´ sur la base de la distance se´parant les deux
cylindres de guidage, de leur diame`tre et de l’e´paisseur de la courroie.
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2.1.2 Dispositif de Couette cylindrique
Montage
Re´aliser un montage de Taylor-Couette a` grands rapports d’aspect qui consserve une
taille humaine n’est pas une taˆche aise´e. L’unite´ de longueur e´tant l’e´cartement des
cylindres, celui-ci doit eˆtre petit devant les autres dimensions du montage. Une grande
pre´cision me´canique est alors exige´e afin de garantir sa valeur lors de la rotation des
cylindres. Le montage pre´sente´ ici a e´te´ conc¸u sur plan a` l’Universite´ du Havre par
Hubert Vasse. Certaines pie`ces ont e´te´ usine´es sur place, d’autres par la socie´te´ JMe´ca.
Des ame´liorations lui ont ensuite e´te´ apporte´es lors de la premie`re anne´e d’utilisation afin
d’enrayer les casses successives du cylindre exte´rieur, en verre. Il est repre´sente´ sur les
figures 2.4, 2.5 et 2.6 et nous le de´crivons dans l’ordre de son montage. C’est donc le fruit
d’un an de travail que nous pre´sentons ci-dessous.
Fig. 2.4: Vue de face du dispositif de Taylor-Couette avec la came´ra en premier plan et
le bain thermostate´ et le re´frige´rateur sur le coˆte´ droit.
Il y a tout d’abord le baˆti micro-controˆle monte´ sur un marbre. Sur ce baˆti, sont
place´es deux plaques planes perce´es en leur centre, pouvant coulisser verticalement et
dont la position est fixe´e par des cales calibre´es. La plaque du bas supporte le montage,
celle du haut assure son centrage. Le coeur du dispositif est constitue´ d’un cylindre
inte´rieur en rotation sur des paliers ou cages qui maintiennent le cylindre exte´rieur. Ces
paliers sont eux-meˆme emboˆıte´s dans des roulements fixe´s aux plaques. On re´alise ainsi
la rotation inde´pendante des deux cylindres. La cage infe´rieure vient s’inse´rer dans un
roulement a` billes au centre de la plaque du bas et dans un deuxie`me place´ sous la
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Fig. 2.5: Vue de coˆte´ du dispositif de Taylor-Couette.
plaque afin de limiter conside´rablement le jeu lie´ aux roulements. Le cylindre inte´rieur en
aluminium est compose´ d’un corps central prolonge´ d’un mandrin a` chaque extre´mite´. Il
est enfile´ dans un roulement a` bille dans la cage. Il peut ainsi tourner inde´pendamment
par rapport a` celle-ci. Le cylindre exte´rieur en verre s’ajuste sur des joints toriques a`
l’exte´rieur de la cage infe´rieure dont il est solidaire. La cage supe´rieure est emmanche´e
a` la fois entre les deux cylindres et la plaque supe´rieure. Deux roulements a` billes, l’un
a` l’inte´rieur et l’autre a` l’exte´rieur, lui permettent d’eˆtre inde´pendante de cette dernie`re
et du cylindre inte´rieur. Nous pouvons donc distinguer trois blocs. Le premier, fixe,
est le chassis, constitue´ du baˆti micro-controˆle et des plaques. Les deux autres peuvent
tourner inde´pendamment l’un par rapport a` l’autre et par rapport au chassis. Ce sont
le cylindre inte´rieur d’une part et le cylindre exte´rieur et les deux cages d’autre part. Ils
sont repre´sente´s sur la figure 2.6. Ces deux parties mobiles sont entraine´es par le bas
au moyen de poulies et de courroies relie´es a` deux moteurs asservis par ordinateur, une
poulie e´tant fixe´e sur le cylindre inte´rieur, une autre sur la cage infe´rieure.
La zone d’e´tude, ou` est re´alise´ l’e´coulement de Taylor-Couette, est situe´e au niveau
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(a) (b)
Fig. 2.6: (a) : Plan des parties en rotation, les cylindres et les cages, avec les courroies
d’entrainement. (b) : Sche´ma de la zone d’e´tude.
de la partie centrale du cylindre inte´rieur qui est recouverte d’un film autocollant 2.
Comme on peut le voir sur la figure 2.6(b), elle est borde´e en haut et en bas par le
bord des cages. Son e´paisseur d correspond a` l’e´cartement entre les deux cylindres. Le
rayon interne du cylindre exte´rieur ro e´tant fixe´, il faut jouer sur le rayon du cylindre
inte´rieur pour la faire varier. Nous avons utilise´ trois cylindres inte´rieurs de rayons ri
diffe´rents. Le cylindre exte´rieur, utilise´ pour la majeure partie de cette e´tude, a un
rayon interne ro = 49, 96 ± 0, 005 mm. La longueur de la zone Lz, choisie comme e´tant
la longueur de la partie centrale du cylindre inte´rieur recouverte par le film, mesure
375 mm 3. Le tableau 2.1 re´capitule l’ensemble des caracte´ristiques ge´ome´triques du
2Deux films diffe´rents sont utilise´s : l’un pour les mesures de vitesse, l’autre pour visualiser
l’e´coulement. Leur utilite´ est discute´e au paragraphe 2.2.
3Les dimensions des cylindres exte´rieurs ainsi que celles, sans film, du plus grand cylindre inte´rieur,
note´ 1, ont e´te´ mesure´es par un organisme de certification (ARIPA).
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dispositif en fonction du cylindre inte´rieur utilise´. Quelques de´tails pratiques :
• Le fluide de travail est contenu dans l’espace libre entre le cylindre inte´rieur et le
cylindre exte´rieur mais aussi entre le cylindre inte´rieur et les cages. Il est retenu par
un joint place´ au dessus du roulement a` billes.
• Afin de remplir et vider le syste`me, quatre orifices ont e´te´ pre´vus dans les cages.
Deux sont place´s sur le dessus de la cage supe´rieure et les deux autres sont sur le
coˆte´ de la cage infe´rieure. Des bouchons visse´s permettent de les fermer.
Tab. 2.1: Caracte´ristiques ge´ome´triques du dispositif de Taylor-Couette en fonction du
cylindre inte´rieur utilise´. Les dispositifs sont note´s TCηi en fonction de leur rapport des
rayons η = ri/ro. Le tableau donne aussi les rapports d’aspect axial (Γz = Lz/d) et
azimutal (Γθ = π(ri + ro)/d).
Dispositif ri (mm) d (mm) η Γz Γθ
TCη1 49, 09 0, 87 0, 983 431 358
TCη2 48, 11 1, 85 0, 963 203 167
Parame`tres de controˆle
Une fois la ge´ome´trie fixe´e, la nature de l’e´coulement de´pend de la vitesse de rotation
des deux cylindres. Nous choisissons, comme parame`tres de controˆle, les nombres de
Reynolds Ri = riωid/ν et Ro = roωod/ν ou` ν est la viscosite´ cine´matique du fluide.
Les rayons ri,o et l’e´cartement entre les cylindres d e´tant de´termine´s avec une grande
pre´cision, la vitesse de rotation des cylindres demande´e par l’utilisateur e´tant re´alise´e
exactement, l’incertitude majeure sur la de´termination des nombres de Reynolds vient
de la de´termination de la viscosite´ du fluide. Le fluide utilise´ est de l’eau a` laquelle on
ajoute du Kalliroscope [34, 61, 72](solution 1) pour les visualisations ou des sphe`res de
verre (solution 2) pour les mesures de vitesse par ve´locime´trie laser. La concentration
de paillettes dans la solution 2 est faible. Sa viscosite´ est donc celle de l’eau. Ce n’est
pas le cas pour la solution 1 dont la viscosite´ est de´cale´e de 23 % par rapport a` celle de
l’eau (voir l’annexe A) qui de´pend de la tempe´rature. Nous avons donc de´cide´ de re´guler
celle-ci afin de limiter l’e´chauffement du fluide par le cisaillement.
Les expe´riences sont effectue´es dans une pie`ce climatise´e a` 20◦C. Afin de limiter
l’e´chauffement du fluide lie´ a` la rotation des cylindres, un syste`me de refroidissement
a e´te´ mis en place. De l’eau thermalise´e a` 20◦C circule en permanence a` l’inte´rieur du
cylindre inte´rieur. A la sortie de celui-ci elle est refroidie par un re´frige´rateur. Elle est
ensuite ramene´e a` 20◦C graˆce a` un bain thermostate´ avant de retourner dans le cylindre,
ceci e´tant rendu possible par l’utilisation de raccords rotatifs assurant la liaison entre le
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cylindre tournant et les tuyaux fixes. Un syste`me de mesure de tempe´rature a e´te´ mis en
place. Deux thermocouples sont fixe´s dans les bouchons des trous de vidange pratique´s
dans les cages, l’un e´tant place´ en haut, l’autre en bas. Ainsi , nous pouvons mesurer la
tempe´rature de la solution in situ lorsque le cylindre exte´rieur est a` l’arreˆt. Nous prenons
comme tempe´rature, la moyenne de celles mesure´es en haut et en bas. Nous controˆlons
aussi la tempe´rature de l’eau du circuit de refroidissement avant et apre`s qu’elle soit passe´e
dans le montage.
Nous effectuons ces mesures avant et apre`s chaque expe´rience. On constate
ge´ne´ralement que l’e´chauffement du fluide ne de´passe pas 0, 2◦C/h entraˆınant une in-
certitude de l’ordre de 3 % sur la de´termination du nombre de Reynolds.
2.2 Techniques de mesure
Deux type de mesures ont e´te´ conduites : des mesures locales de vitesse par ve´locime´trie
laser Doppler (LDV), uniquement utilise´e dans le syste`me de Taylor-Couette TCη2 et la
visualisation de l’e´coulement renseignant sur sa structure globale.
2.2.1 Mesures de vitesse
Dans le syste`me de Taylor-Couette TCη2 , nous avons re´alise´ des mesures de vitesse par
ve´locime´trie laser Doppler (LDV) qui ont ne´cessite´ quelques ame´nagements sur le mon-
tage. Elles sont re´alise´es a` l’aide d’un ve´locime`tre DANTEC et des particules sphe´riques
d’aluminium introduites dans l’e´coulement.
Principe de la LDV
Comme son nom l’indique le principe de la ve´locime´trie laser Doppler repose sur l’effet
Doppler : un objet lumineux en mouvement diffuse une onde incidente de fre´quence
donne´e a` une fre´quence de´cale´e lie´e a` sa vitesse. Le sche´ma de la figure 2.7 illustre le
principe de fonctionnement de la LDV.
Le faisceau de sortie d’un laser He´lium-Ne´on de longueur d’onde λ0 = 632, 8 nm est
divise´ en deux faisceaux cohe´rents se´pare´s de 38, 4 mm dont l’un est dirige´ a` travers
une cellule de Bragg afin d’introduire un de´calage en fre´quence f0. Un montage op-
tique fait converger ces faisceaux au point ou` l’on souhaite effectuer les mesures, celles-ci
ayant lieu dans le volume d’intersection des deux faisceaux 4. La`, se forment des franges
d’interfe´rence qui se de´placent du fait du de´calage des fre´quences. Les paillettes, em-
porte´es par l’e´coulement, se de´placent alors dans ce re´seau de franges, d’interfrange donne´
4Le volume d’intersection des faisceaux est de´termine´ par leur angle de pincement.
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Fig. 2.7: Re´seau d’interfe´rence des deux faisceaux lasers traverse´ par les paillettes





ou` λ est la longueur d’onde du laser dans le milieu conside´re´ et φ l’angle de pincement
des faisceaux. La lumie`re re´e´mise par les paillettes lorsqu’elles passent dans les franges
brillantes est recueillie par un photmultiplicateur. Sa fre´quence est donne´e a` partir des
fre´quences des deux faisceaux re´e´mises de´cale´es par effet Doppler par les paillettes et
somme´es. On obtient une fre´quence fd de´cale´e par rapport a` f0 dont le de´calage est lie´ a`
la vitesse des paillettes. fd est donne´e par :
fd ≃ f0 + 2 sin(φ/2)
λ
V
ou` V est la composante de la vitesse perpendiculaire aux franges d’interfe´rence. Ainsi,
une particule a` l’arreˆt produit une fre´quence fd = f0. Une particule se de´plac¸ant dans le
meˆme sens que les franges produit une fre´quence fd < f0 et une particule se de´plac¸ant
dans le sens oppose´ produit une fre´quence fd > f0.
Ame´nagement du montage
Afin d’assurer la convergence des faisceaux lasers entre les deux cylindres, des
ame´nagements ont duˆ eˆtre apporte´s au montage. La figure 2.8 pre´sente une vue de dessus
du dispositif avec ces ame´nagements.
Une cuve paralle´lipipe´dique remplie d’eau est place´e autour du cylindre en verre. Elle
est raccorde´e au circuit de refroidissement afin d’e´viter l’e´chauffement de l’eau qu’elle
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Fig. 2.8: Sche´ma du dispositif de Taylor-Couette avec les ame´nagements ne´cessaires aux
mesures par LDV et le parcours des faisceaux lasers.
contient. Ce dispositif permet d’e´viter une interface air-verre cylindrique tre`s de´favorable
en la remplac¸ant par une interface cylindrique eau-verre plus favorable car les indices de
l’eau et de l’air sont plus proches. Les faisceaux lasers se propagent donc d’abord dans
l’air, puis dans le Plexiglas, l’eau, le verre et enfin l’eau. Les indices de ces milieux sont
rappele´s dans le tableau 2.2 ci-dessous.
Afin d’e´viter que les faisceaux lasers ne se refle`tent sur le cylindre inte´rieur, celui-ci est
recouvert d’un film noir. Le rayon ri est alors e´gale a` : 48, 11 mm. Pour les mesures LDV,
il est ne´cessaire d’utiliser un syste`me ou` l’e´cartement entre les cylindres soit suffisamment
grand pour contenir l’ellipso¨ıde ou` se font les franges d’interfe´rence. Dans le dispositif
adopte´, le cylindre exte´rieur a un rayon inte´rieur ro = 49, 96 mm. Nous avons donc
l’e´cartement entre les cylindres d = 1, 85 mm.
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2.2.2 Visualisation des e´coulements
La visualisation ne´cessite l’ensemencement de paillettes ou d’un colorant ainsi qu’un
e´clairage adapte´ a` l’e´coulement conside´re´. Or, l’utilisation d’un colorant n’est pas adapte´e
a` l’e´tude d’un e´coulement ferme´ qui est rapidement entie`rement pollue´, ne permettant
plus l’acquisition d’images contraste´es. Nous avons donc choisi la solution des paillettes
utilise´es soit en transmission soit en re´flexion.
Dans les deux cas, nous avons utilise´ des paillettes de Kalliroscope de la solution AQ-
1000 dilue´es dans de l’eau de´mine´ralise´e 5. Ces paillettes anisotropes de 30×6×0, 07 µm
re´fle´chissent plus ou moins la lumie`re selon leur orientation [70]. De leur orientation,
de´pendra aussi la transmission de la lumie`re au travers de la couche de fluide. Or,
l’orientation des paillettes de´pend de la nature de l’e´coulement. Gauthier et al. [42]
ont ainsi montre´ que pour un e´coulement de Couette plan, re´alise´ au moins localement,
les paillettes s’orientent suivant les surfaces de courant. Plus ge´ne´ralement, meˆme si le
mouvement de paillettes anisotropes dans un e´coulement quelconque n’est pas trivial, on
sait qu’elles sont tre`s sensibles a` toute variation locale du champ de vitesse et tournent
autour de leur axe principal qui s’oriente suivant l’e´coulement. Dans le cas particulier de
la coexistence laminaire-turbulent, les paillettes ont un mouvement plus de´sordonne´ dans
les zones turbulentes que dans les zones laminaires, rendant ainsi possible leur distinction.
Cas de l’e´coulement de Couette plan
La visualisation de l’e´coulement de Couette plan utilise les paillettes en re´flexion a` l’aide
d’un feuillet laser cre´e´ dans le plan (x, z). La figure 2.9 pre´sente le dispositif d’e´clairage
de l’e´coulement de Couette plan aussi de´crit dans les the`ses de Olivier Dauchot et Sabine
Bottin [29, 11].
Le plan lumineux est cre´e´ a` l’aide d’un laser Argon de 10W dont le faisceau de sortie
est amene´ par fibre optique sur un miroir polygonal a` 18 facettes pouvant tourner a` des
fre´quences tre`s e´leve´es. On obtient ainsi un plan laser parfaitement rectiligne sur 1m
5L’annexe A et les re´fe´rences qu’elle contient donnent plus de de´tails sur le Kalliroscope.
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Fig. 2.9: Sche´ma du dispositif d’e´clairage de l’e´coulement de Couette plan.
avec une intensite´ uniforme. En re´gime laminaire, les paillettes sont contenues dans les
plans de cisaillement (x, z) et re´fle´chissent donc peu la lumie`re du faisceau. Au contraire
en re´gime turbulent, les changements rapides de direction des paillettes entraˆınent des
fluctuations rapides de la lumie`re re´fle´chie. Ainsi, une zone turbulente apparaitra plus
claire.
Cas de l’e´coulement de Taylor-Couette
Du fait de sa ge´ome´trie cylindrique, visualiser l’ensemble de l’e´coulement de Taylor-
Couette de fac¸on simultane´e demande un peu d’astuce. On peut envisager d’utiliser trois
came´ras mais une solution plus re´aliste consiste a` utiliser une came´ra et deux miroirs
comme sur le dessin de la figure 2.10. La difficulte´ majeure re´side ensuite dans la
re´alisation d’un e´clairage homoge`ne, sur 360◦ et sur la hauteur de l’e´coulement tout en
e´vitant la pre´sence de re´flexions parasites, difficulte´ accrue par l’utilisation de miroirs.
Les expe´rimentateurs adoptent ge´ne´ralement l’une des trois solutions suivantes pour
e´clairer leur e´coulement : un ne´on line´aire place´ a` l’exte´rieur suivant l’axe des cylin-
dres [43], un ne´on annulaire entourant les cylindres [59] ou une lampe place´e a` l’inte´rieur
du cylindre inte´rieur [20].
Le ne´on line´aire offre un e´clairage homoge`ne suivant l’axe des cylindres mais pas
suivant la circonfe´rence. De plus il produit un reflet important suivant la ge´ne´ratrice du
cylindre exte´rieur. Cette solution est souvent utilise´e pour l’acquisition d’une ligne le
long de l’axe des cylindres au cours du temps. La lampe place´e a` l’inte´rieur du cylindre
inte´rieur offre un e´clairage uniforme suivant la circonfe´rence et suivant l’axe des cylindres
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Fig. 2.10: Sche´ma du dispositif expe´rimental incluant le dispositif de visualisation.
si celui-ci n’est pas trop long. Mais la lampe ainsi place´e est proche de la couche de
fluide et peut donc chauffer l’e´coulement dont la tempe´rature ne peut eˆtre re´gule´e par
une circulation d’eau comme celle de notre dispositif. De plus, placer la lampe a` l’inte´rieur
ne´cessite un cylindre inte´rieur transparent. Coles utilise ainsi un cylindre en verre, ce qui
rend le montage particulie`rement de´licat et fragile.
L’e´clairage obtenu en utilisant un ne´on circulaire est uniforme selon la circonfe´rence
mais pas suivant l’axe des cylindres. Nous avons teste´ cette solution en fixant un ne´on
blanc circulaire fixe´ 30 cm au-dessus des cylindres. La figure 2.11(a) pre´sente une image,
n’ayant subi aucun traitement, de l’ensemble de l’e´coulement, pour η = 0, 5, Γz = 15 et
Γθ = 9, avec une solution contenant 2, 5% de Kalliroscope, la concentration ge´ne´ralement
utilise´e pour les visualiusations. La figure 2.11(b) pre´sente l’intensite´ lumineuse le long des
lignes blanches verticales de la figure 2.11(a) 6. On remarque un fort gradient vertical ainsi
6Le de´calage dans les abscisses des profils d’intensite´ lumineuse est lie´ a` un effet de perspective duˆ a`
l’e´loignement plus important des miroirs par rapport a` la came´ra.
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(a) (b)
Fig. 2.11: (a) : visualisation de l’e´coulement de Taylor-Couette e´claire´ a` l’aide d’un ne´on
blanc circulaire place´ sur l’axe au-dessus des cylindres. η = 0, 5, Γz = 15 et Γθ = 9. (b) :
profils d’intensite´ lumineuse obtenus le long des traits verticaux blancs de (a).
que de grandes inhomoge´ne´ite´s associe´es a` des reflexions parasites qui sont bien quantifie´s
sur les profils de la figure 2.11(b). On peut aussi remarquer que le gradient vertical n’est
pas homoge`ne dans la direction azimutale augmentant la difficulte´ d’appliquer un e´ventuel
traitement d’image.
Nous avons de´veloppe´ une nouvelle technique reprenant l’ide´e d’un e´clairage inte´rieur
utilisant les paillettes en transmission. Un film fluorescent est place´ sur le cylindre
inte´rieur et le syste`me est e´claire´ par deux longs ne´ons UV 7 paralle`les a` l’axe des cylin-
dres (voir le sche´ma 2.10). Le film fluorescent re´e´met leur lumie`re dans le domaine visible
et se comporte alors comme une source de lumie`re longitudinale inte´rieure. Dans cette
configuration, les ne´ons se refle`tent dans le cylindre en verre. Toutefois, ces reflets ne sont
pas vus par la came´ra CCD qui est quasiment insensible a` la gamme de longueur d’onde
d’e´mission des ne´ons 8. Son spectre d’absorption est pre´sente´ sur la figure 2.12. Toute
source de lumie`re parasite est e´galement e´vite´e.
Le re´sultat de cette technique d’e´clairage est pre´sente´ sur la figure 2.13. La fig-
ure 2.13(a) est une image instantane´e non retouche´e de l’ensemble de l’e´coulement pour
le meˆme re´gime que celui de la figure 2.11 dans le meˆme syste`me que pre´ce´demment et
avec avec la meˆme solution. La figure 2.13(b) pre´sente les profils d’intensite´ lumineuse
pris le long des traits verticaux blancs de l’image.
Comme on peut le voir sur l’image de l’e´coulement, les re´flexions parasites ne sont pas
7Les ne´ons e´mettent autour de 376 nm dans le domaine visible proche ultra-violet.
8Ce re´sultat peut e´galement eˆtre obtenu en utilisant un filtre UV.
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Fig. 2.12: Spectre d’absorption de la came´ra CCD.
vues par la came´ra et la lumie`re produite par le film fluorescent dans le domaine visible
est homoge`ne sur l’ensemble de l’e´coulement. Ceci est confirme´ par les profils d’intensite´
lumineuse de la figure 2.13(b) qui pre´sentent aussi une intensite´ comparable quelque soit
la position azimutale a` laquelle ils sont pris.
Notre technique utilise les paillettes de Kalliroscope en transmission. Suivant leur
orientation, la lumie`re non directionnellle des ne´ons, re´e´mise par le film fluorescent, est
plus ou moins transmise a` travers la couche de fluide vers la came´ra qui “regarde” a` l’infini.
Cette technique de visualisation est une mesure inte´gre´e sur l’e´paisseur de la couche de
fluide. Elle offre une visualisation de bonne qualite´ dans un syste`me ou` l’e´cartement entre
les cylindres est grand (comme pour le syste`me η = 0, 5 utilise´ ci-dessus) avec une solution
faiblement concentre´e en Kalliroscope (ici 2, 5 %). Afin d’obtenir des images suffisamment
contraste´es dans des syste`mes ou` l’e´cartement entre les cylindres est faible, comme dans
TCη1 et TCη2 , il faut augmenter la concentration de Kalliroscope. Dans ces syste`mes, nous
utilisons donc une solution contenant 25 % de Kalliroscope. Comme le montre l’e´tude
rhe´ologique pre´sente´e dans l’annexe A, sa viscosite´ est augmente´e par rapport a` celle de
l’eau mais elle demeure Newtonienne au moins dans la gamme de cisaillement explore´e.
Acquisition des donne´es
On proce`de ge´ne´ralement a` l’acquisition de deux types d’information : des images (ou
se´ries d’images) de l’ensemble de l’e´coulement conside´re´ et/ou des diagrammes spatio-
temporels (DST) constitue´s de lignes de l’image acquises au cours du temps. Dans le cas
de l’e´coulement de Taylor-Couette, l’acquisition de diagrammes spatio-temporels d’une
ligne paralle`le a` l’axe des cylindres se justifie par la pe´riodicite´ azimutale de la spirale
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(a) (b)
Fig. 2.13: (a) : visualisation de l’e´coulement de Taylor-Couette e´claire´ a` l’aide de ne´ons
UV paralle`les a` l’axe des cylindres. η = 0, 5, Γz = 15 et Γθ = 9. (b) : profils d’intensite´
lumineuse obtenus le long des traits verticaux blancs de (a).
turbulente. Nous utilisons une came´ra CCD inte´gratrice 9 relie´e a` un ordinateur via une
carte ICPCI. Les images et les DST sont e´chantillonne´s en 256 niveaux de gris.
Les acquisitions sont re´alise´es graˆce au programme NIKITA de´veloppe´ par Ce´cile Gas-
quet qui permet des enregistrements a` fre´quence controˆle´e. Ainsi les diagrammes spatio-
temporels sont acquis a` une fre´quence de 25 Hz et les se´ries d’images a` une fre´quence de
5 Hz.
2.3 Traitements
Nous de´taillons maintenant les traitements re´alise´s sur les diffe´rents signaux que nous
avons acquis. Hormis l’analyse de Fourier re´alise´e sur les diagrammes spatio-temporels
(DST) des deux e´coulements de Couette, ces traitements concernent principalement
l’e´coulement de Taylor-Couette.
9Pour l’e´coulement de Couette plan, l’utilisation d’une came´ra inte´gratrice est indispensable pour
e´viter tout proble`me de synchronisation avec la fre´quence de balayage du feuillet laser.
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2.3.1 Sur les images
Graˆce aux miroirs, nous voyons la totalite´ de l’e´coulement dans le syste`me de Taylor-
Couette. Cependant sur ces images la partie de l’e´coulement vue au travers des miroirs est
inverse´e et sa taille re´duite par rapport a` celle vue directement. Les images doivent donc
eˆtre reconstruites. Un programme mis au point par Ce´cile Gasquet permet d’effectuer la
reconstruction d’une image ou d’une se´rie d’images.
(a) (b) (c)
Fig. 2.14: Test d’enchaˆınement pour le quadrillage (a,b) et pour la spirale turbulente
dans TCη2 avec Ro = −850 et Ri = 680 (b).
La proce´dure 10 suivie est la suivante. Une grille dessine´e sur un papier millime´tre´ est
place´e sur le cylindre exte´rieur. Elle nous permet de re´aliser l’alignement de la came´ra
et de repe´rer les coordonne´es (en pixels) des trois parties qui composent la zone d’e´tude,
notamment les deux vues par les miroirs. Ces deux parties sont ensuite retourne´es sur
elles-meˆme, leur taille est augmente´e jusqu’a` celle de la partie centrale et les effets de
courbure sont corrige´s. Enfin la luminosite´ de l’image est uniformise´e en divisant ou
soustrayant chaque ligne par son intensite´ moyenne, la moyenne e´tant effectue´e suivant
la hauteur. Le re´sultat de cette ope´ration est pre´sente´ sur la figure 2.14 pour la grille et
une image instantane´e de la spirale turbulente a` Ro = −850 et Ri = 680 dans TCη2 (aussi
pre´sente´e sur la figure 2.15). Afin de ve´rifier la qualite´ de l’enchaˆınement des trois parties,
l’une de celles obtenues via les miroirs est re´pe´te´e. L’enchaˆınement est ainsi assure´ sur
toute la circonfe´rence. La figure 2.15 pre´sente l’image avant et apre`s reconstruction pour
plusieurs e´coulements dans le syste`me de Taylor-Couette TCη2 .
10Une proce´dure similaire est e´galement utilise´e par Litschke et Roesner [59].




Fig. 2.15: Images brutes et reconstruites de plusieurs re´gimes d’e´coulement dans le
syste`me TCη2 obtenues aux nombres de Reynolds : Ro = −850 et Ri = 610 (a), 630 (b)
et 680 (c).
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2.3.2 Sur les diagrammes spatio-temporels
La pe´riodicite´ et le mouvement des e´coulements observe´s confe`rent aux diagrammes
spatio-temporels obtenus, une grande ressemblance avec ceux que l’on obtiendrait pour
des ondes propagatives. Cette ressemblance apparaˆıt de fac¸on flagrante sur la figure 2.16
qui pre´sente deux diagrammes spatio-temporels; l’un correspondant aux ondes hydrother-
males, l’autre a` la spirale turbulente. Nous avons donc recours a` une technique d’analyse
utilise´e pour l’analyse des ondes. Nous en exposons ici le principe qui est aussi pre´sente´
par Kolodner et Williams dans [54]. Nous utilisons le programme XVin cre´e´ par Vincent
Croquette et enrichi par Nicolas Garnier [41].
(a) (b)
Fig. 2.16: (a) : DST des ondes hydrothermales 1D [64]. (b) : DST de la spirale turbulent
dans TCη1 pour Ro = −850 et Ri = 710.
Sur les diagrammes spatio-temporels, les colonnes repre´sentent le temps et les lignes
repre´sentent l’espace, c’est-a`-dire la direction de l’axe des cylindres (la hauteur) dans le
syste`me de Taylor-Couette et l’envergure (la hauteur) dans le syste`me de Couette plan.
Un DST brut est note´ I(z, t), avec z ∈ [0, L] et t ∈ [0, T ] discrets et jouant des roˆles
identiques au niveau des traitements.
Normalisation
La premie`re ope´ration consiste a` ”normaliser” le DST I(z, t). L’intensite´ lumineuse en
chaque point est divise´e par l’intensite´ lumineuse moyenne de la colonne 11(figure 2.17(a)
11Sur les DST, les colonnes correspondent au temps.
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et (b)) a` laquelle il appartient. Ceci permet de rendre l’intensite´ lumineuse parfaitement
homoge`ne suivant z, notamment en e´liminant la forme parabolique du profil d’intensite´
lumineuse lie´e a` l’intensite´ de l’e´clairage des ne´ons plus intense en leur centre qu’aux
bords. Ceci permet aussi de rendre comparable les amplitudes de variation de l’intensite´
lumineuse d’un DST a` un autre. Le DST ainsi obtenu est dit ”normalise´” et est note´
In(z, t). La suite des traitements est re´alise´e sur In(z, t).
(a) (b)
(c) (d)
Fig. 2.17: DST brut (a) et DST normalise´ (b) de la spirale turbulente dans TCη1 pour
Ro = −850 et Ri = 740 avec les spectres, temporel (c) et spatial (d), correspondant au
DST normalise´ et au DST filtre´.
Recherche des fre´quences
Nous commenc¸ons par rechercher les fre´quences, spatiale et temporelle, qui composent
le signal. Pour cela nous re´alisons une transformation de Fourier de chaque ligne le
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long de la direction de´sire´e et nous calculons leur densite´ spectrale de puissance (DSP) :
S(z, ω) = |I(z, ω)|2 pour le temps et S(kz, t) = |I(kz, t)|2 pour l’espace. Celle-ci est
moyenne´e dans l’autre direction de fac¸on a` augmenter le rapport signal sur bruit des












Ceux obtenus pour le DST normalise´ de la figure 2.17(b) sont pre´sente´s en 2.17(c)
et 2.17(d). Sur les spectres temporels, nous repe´rons la fre´quence f0 = ω0/2π correspon-
dant a` l’onde ou au motif e´tudie´, les fre´quences fo = ωo/2π et fi = ωi/2π correspondant
a` la rotation des cylindres ainsi que les e´ventuelles harmoniques de ces fre´quences. Sur
les spectres spatiaux, nous repe´rons le nombre d’onde k0 du motif e´tudie´ seulement, la
rotation des cylindres se manifestant par un signal purement temporel.
A titre d’exemple, les figures 2.18(a-f) pre´sentent les spectres, respectivement temporel
et spatial, obtenus pour des DST acquis lorsque les deux cylindres sont a` l’arreˆt (a,b),
lorsque seul l’inte´rieur tourne (c,d) et lorsque seul l’exte´rieur tourne (e,f), le syste`me
n’e´tant pas rempli dans tous les cas. Alors qu’aucun pic n’apparaˆıt sur le spectre tem-
porel (a), des pics sont clairement pre´sents sur (c) et (e). Ils correspondent a` fi (resp.
fo), la fre´quence de rotation du cylindre inte´rieur (resp. exte´rieur) et a` ses harmoniques.
Le film fluorescent utilise´ pour la visualisation ge´ne`re une sur-e´paisseur au niveau de la
jonction de ses coˆte´s qui mesure moins de 0, 01 mm qui se manifeste par un trait vertical
visible a` l’oeil et a` la came´ra. Le cylindre exte´rieur est fondu autour d’un cylindre calibre´
lui garantissant ainsi l’homoge´ne´ite´ du diame`tre interne a` ±0, 005 mm. Par contre la
pre´cision sur l’exte´rieur est moins bonne et l’e´paisseur de verre traverse´e par la lumie`re
peut donc varier.
Les spectres spatiaux (d) et (f) pre´sentent une bosse mal de´finie entre 1 mm−1 et
2 mm−1. Nous n’avons trouve´ aucune structure spatiale dont le nombre d’onde puisse
lui correspondre. Elle apparaˆıt aussi, mais dans une moindre mesure, sur le spectre (b)
obtenu d’un DST acquis lorsque les deux cylindres sont a` l’arreˆt. Nous supposons donc
qu’elle correspond a` l’e´chelle des inhomoge´ne´ite´s internes du cylindre en verre et des
inhomoge´ne´ite´s du film recouvrant le cylindre inte´rieur. Nous retrouverons cette bosse
dans les spectres pre´sente´s au chapitre 3. Son intensite´ est dans tous les cas bien infe´rieure
a` celle des pics correspondant aux structures spatiales de l’e´coulement.
Transforme´e de Hilbert et filtrages
Une fois ω0 et k0 de´termine´s, nous effectuons une transforme´e de Hilbert associe´e a`
un filtrage sur l’ensemble du diagramme. Cette ope´ration est ge´ne´ralement effectue´e le
long du temps mais dans le cas de motifs quasi-stationnaires, nous l’effectuons en espace
car cette direction contient alors plus de pe´riodes. La transforme´e de Hilbert consiste a`
supprimer les fre´quences ne´gatives dans le spectre pair associe´ au signal “brut” re´el en




Fig. 2.18: Spectres en temps et en espace de diagrammes spatio-temporels d’une ligne
verticale acquis le syste`me n’e´tant pas rempli. (a,b) : cylindres a` l’arreˆt. (c,d) : cylindre
inte´rieur en rotation a` 3 tr/s. (e,f) : cylindre exte´rieur en rotation a` 4 tr/s.
2.3. TRAITEMENTS 39
convoluant celui-ci avec une fonction de Heaviside. On obtient alors un signal complexe.
Lors de cette ope´ration, nous appliquons aussi un filtre passe-bande centre´ sur f0 qui nous
permet d’e´liminer les harmoniques du signal de l’onde, les signaux parasites comme ceux
lie´s a` la rotation des cylindres 12 et le plus de bruit possible.
Les diagrammes spatio-temporels que nous e´tudions pre´sentent souvent deux signaux
se propageant en sens oppose´s, comme deux ondes contra-propagatives. Un second filtrage
permet alors de les se´parer. Celui-ci est aussi un filtre passe-bande mais il est effectue´ en
espace (ou en temps si la transforme´e de Hilbert et le premier filtrage on e´te´ effectue´s en
espace). Ces ope´rations peuvent se formuler de la manie`re suivante.
Le signal de de´part In(z, t), re´el, peut s’e´crire pour le mode principal :
In(z, t) = Ar cos(ω(z, t)t± kz(z, t)z)
Apre`s la transforme´e de Hilbert, nous obtenons un signal complexe qui s’e´crit :
Ic(z, t) = Ac(z, t)e
i(ω(z,t)t±kz (z,t)z) avec Ar(z, t) = 2ℜ[Ac(z, t)]
Apre`s les deux filtrages, nous obtenons, pour l’onde gauche ou droite, un signal complexe
de la forme :
If (z, t) = A(z, t)e
iφ(z,t) (1)
Quantite´s mesure´es
A partir du signal complexe de l’onde 2.3.2 ci-dessus, nous nous inte´ressons aux trois
quantite´s re´elles suivantes :
− l’amplitude locale A(z, t) = |If(z, t)| (figure 2.19(d,e))
− le nombre d’onde local k(z, t) = ∂φ
∂z
= k0 + q(z, t) (figure 2.19(b))
− la fre´quence locale ω(z, t) = ∂φ
∂t
= ω0 + δω(z, t) (figure 2.19(b))
Ces quantite´s se pre´sentent sous la forme de diagrammes spatio-temporels.
12Il arrive que l’un des pics correspondant a` la rotation des moteurs soit trop proche du pic principal
de l’onde pour l’e´liminer a` cette e´tape. Dans ce cas, il est e´limine´ lors du deuxie`me filtrage.




Fig. 2.19: (a) : DST filtre´ a` partir des DST de la figure 2.17. (b-e) : DST des quantite´s
extraites des DST filtre´s. (b) : le nombre d’onde local. (c) : la fre´quence. (d) : l’amplitude
de l’onde gauche. (e) : l’amplitude de l’onde droite.
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Incertitudes et limites de re´solution
Une grande partie des re´sultats pre´sente´s ci-apre`s est base´e sur l’analyse spectrale des
diagrammes spatio-temporels. Il convient donc de connaˆıtre les limites de re´solution et
les incertitudes qui y sont lie´es.
• En temps




ou` D est la dure´e de l’enregistrement (un nombre de lignes choisi e´gale a` une puissance
de 2), facq est la fre´quence d’acquisition des lignes du DST (25 Hz) et nt le nombre
d’onde donne´ par le spectre. nt est un nombre entier compris entre 0 et D/2. La limite de
re´solution fl sur cette quantite´ est donc 0, 5 et celle sur la fre´quence : 12, 5/D. Nous avons
travaille´ dans la plupart des cas avec 512 ≤ D ≤ 4096 ce qui induit que 0, 003 ≤ fl ≤ 0, 01.
Cette limite paraˆıt raisonnable compte tenu des incertitudes sur la de´termination de f .









puisque D est une quantite´ fixe´e re´alise´e exactement. Dans le logiciel d’acquisition facq
est choisie par l’utilisateur. Nous avons travaille´ avec une fre´quence de consigne de 25 Hz
mais celle-ci n’est pas re´alise´e exactement. Sur un DST il existe un e´cart moyen qui peut
atteindre 0, 2 Hz. Nous prenons donc ∆facq = 0, 5 Hz. nt est de´termine´ exactement
mais prend une valeur entie`re donc nous prenons : ∆nt = 0, 5. Sur la base de ce calcul,
on obtient une incertitude de l’ordre de 0, 05 s−1, en moyenne, sur la vitesse angulaire
ω = 2πf . Le maximum, 0, 15 s−1, est atteint dans le syste`me TCη1 pour des cas ou` les
cylindres ont des vitesses angulaires exactement ou presque oppose´es.
• En espace




ou` Li est la longueur de la zone d’e´tude dans la direction i conside´re´e, Tpix la taille en
pixels de cette zone sur l’image, ni le nombre d’onde entier donne´ par le spectre et 512
correspond a` la taille de l’image totale. Dans la direction axiale, L = 375 mm et Tpix est
de l’ordre de 490 pixels suivant les re´glages de la came´ra. En conside´rant 0, 5 comme limite
de re´solution sur nz, nous obtenons kl ≃ 0, 01 pour le nombre d’onde kz. L’incertitude
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ou` ∆nz = 0, 5, ∆Tpix = 2 pixels et ∆Lz = 0, 5 mm. L’incertitude sur kz de´pend alors
principalement de nz. On trouve ainsi, par exemple, ∆kz = 0, 04kz pour nz = 15 et
∆kz = 0, 1kz pour nz = 5.
2.4 Conclusion
Nous avons a` notre disposition trois montages de Couette aux dimensions ine´gale´es
(CP, TCη1 et TCη2). Nous pouvons visualiser les e´coulements et mesurer les composantes,
azimutale et axiale, de la vitesse dans le syste`me TCη2 . Afin d’e´tudier les re´gimes de
coexistence laminaire-turbulent dans chacun de ces syste`mes, nous parcourons l’espace des
parame`tres de controˆle (Ro, Ri) ou RCp et enregistrons des diagrammes spatio-temporels
et des images de l’ensemble de l’e´coulement ou effectuons des mesures de vitesse. Dans
les syste`mes de Taylor-Couette, nous parcourons ainsi des verticales (Ro =constante), des
horizontales (Ri =constante) ou des diagonales (Ri = −ηRo,−Ro).
Les observations et les re´sultats des mesures effectue´s en chaque point sont reporte´s
dans le chapitre suivant.
Chapitre 3
La spirale turbulente
Apre`s avoir pre´sente´ le diagramme de bifurcation des syste`mes de Taylor-Couette η1 =
0, 983 et η2 = 0, 963, nous de´crivons la spirale turbulente de fac¸on de´taille´e, notamment
la de´pendance de ses proprie´te´s vis-a`-vis des nombres de Reynolds. Nous la comparons
ensuite a` un e´coulement similaire observe´ pour la premie`re fois dans le syste`me de Couette
plan. Enfin nous terminons par une e´tude de la transition entre l’e´coulement turbulent
homoge`ne et la spirale turbulente.
3.1 Diagramme de bifurcation
Dans cette partie nous de´crivons les diffe´rents e´coulements observe´s lorsqu’on varie
les parame`tres de controˆle (Ri, Ro) du syste`me de Taylor-Couette pour η1 = 0, 983 et
η2 = 0, 963. Le diagramme de bifurcation est compare´ a` celui re´alise´ par Andereck et
al. [2] pour η = 0, 883.
3.1.1 Re´alisation
Pour la de´termination des seuils de transition, l’espace des parame`tres de controˆle
(Ri, Ro) est parcouru en fixant Ro et en variant Ri. La vitesse du cylindre exte´rieur
est porte´e a` la valeur de´sire´e, le cylindre inte´rieur e´tant maintenu a` l’arreˆt. Celui-ci est
ensuite mis en rotation avec une acce´le´ration, dRi
dt
. 0, 1%Ris
−1, telle qu’aucune hyste´re´sis
n’est observe´e lors de la transition de l’e´coulement de Couette laminaire a` l’e´coulement
des rouleaux de Taylor lorsque Ro = 0. La vitesse du cylindre inte´rieur est augmente´e
en effectuant des paliers proches les uns des autres de fac¸on a` encadrer les valeurs de Ri
pour lesquelles il y a transition d’un e´coulement a` un autre. On identifie les e´coulements
observe´s par comparaison avec ceux de´crits par Andereck et al. [2].
Nous obtenons ainsi le diagramme de bifurcation pre´sente´ sur la figure 3.1 pour η =
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η1 = 0, 983. Les diffe´rents e´coulements observe´s et les abre´viations correspondantes sont





















Fig. 3.1: Diagramme de bifurcation du syste`me TCη1 . La correspondance entre les
abre´viations et les e´coulements est donne´e dans le tableau ci-dessous. La fle`che indique
la valeur de Ro au dessus de laquelle on passe directement de l’e´coulement azimutal
a` l’e´coulement intermittent. La courbe en pointille´s est la courbe de stabilite´ line´aire
d’apre`s [36] (voir 3.1.3).
Quelques remarques :
• Le protocole suivi est le meˆme que celui suivi par Andereck et al. [2] pour la
re´alisation du diagramme de bifurcation pour η = 0, 883 qui est repre´sente´ sur
la figure 1.4. Nous observons les meˆmes e´coulements mais les diagrammes sont
modifie´s. La comparaison de´taille´e est re´alise´e ci-dessous.
• Le diagramme de bifurcation de l’e´coulement de Taylor Couette η1 = 0, 983 a
d’abord e´te´ e´tabli en utilisant une solution faiblement dose´e en kalliroscope (5 %).
Cette concentration ne permet pas de re´aliser des acquisitions en e´clairage ultravi-
olet. Le diagramme a donc aussi e´te´ e´tabli en utilisant une solution plus concentre´e
(25 %) dont la viscosite´ est plus importante que celle de l’eau. Nous ne constatons
aucun changement. Cette concentration a ensuite e´te´ utilise´e pour travailler dans
le syste`me de Taylor-Couette TCη2 .
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Tab. 3.1: Les diffe´rents e´coulements observe´s dans le syste`me de Taylor-Couette et les
abre´viations correspondantes
AZI = e´coulement azimutal
INT = intermittence (spots turbulents)
IPS = spirale interpe´ne´trante
SPI = vortex en spirale
SPT = spirale turbulente
TUR = e´coulement pleinement turbulent
TVF = e´coulement des vortex de Taylor
WIS = vortex interpe´ne´trants en spirale ondule´s
WVF = e´coulement de vortex ondule´s
• Les syste`mes de Taylor-Couette η1 et η2 n’ont pas e´te´ conc¸us pour l’e´tude des
e´coulements avec rouleaux dont les dimensions sont de l’ordre du gap. Ceux-ci
sont difficilement observables et la distinction entre les diffe´rents types de rouleaux
de´crits par Andereck et al. [2], de´licate, n’a pas e´te´ de´taille´e d’ou` l’e´tiquetage in-
diffe´rencie´ “Vortex” dans le diagramme de la figure 3.1.
• Le diagramme obtenu pour η = η2 = 0, 963 est qualitativement identique a` celui
obtenu pour η1. Seules les valeurs (Ro, Ri) auxquelles ont lieu les transitions
changent et de ce fait, la diagonale Ri = −ηRo ou` la vitesse angulaire moyenne
des deux cylindres est nulle ne passe pas dans la re´gion d’existence de la spirale
turbulente pour le syste`me η2, fait qui aura son importance comme nous le verrons
par la suite.
3.1.2 Description des e´coulements observe´s
Le diagramme de bifurcation ainsi obtenu peut eˆtre divise´ en cinq re´gions correspondant
a` des e´coulements de nature diffe´rente.
L’e´coulement azimutal
L’e´coulement de Couette laminaire de´signe l’e´coulement stationnaire azimutal
v(r, θ, z, t) = v(r) solution des e´quations du proble`me et ve´rifiant les condi-
tions de non glissement aux parois pour des cylindres infiniment longs. Son ex-
pression the´orique de´ja` vue dans l’introduction est ~v = (Ar + B
r
)~eθ. Dans
un syste`me re´el ou` la longueur des cylindres est finie, cet e´coulement est
modifie´ par le pompage d’Ekman en haut et en bas des cylindres qui intro-
duit une circulation non azimutale sous la forme de faibles vortex horizontaux.
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Fig. 3.2: Couche d’Ekman (par-
tie claire) dans TCη1 pour ωo =
7 tr/s et ωi = 0.
Ne´anmoins, dans un syste`me ou` Γz est grand,
l’e´coulement de Couette azimutal est une bonne ap-
proximation de l’e´coulement re´alise´ a` faibles vitesses.
Dans le diagramme de bifurcation pre´sente´ ici,
l’e´coulement azimutal pre´sent dans la re´gion AZI
de´signe cet e´coulement azimutal modifie´. Il est ob-
serve´ pour les valeurs de Ri pre`s de l’axe Ro.
Afin de tester l’importance des couches d’Ekman
dans le syste`me, le cylindre exte´rieur est mis en rota-
tion a` une grande vitesse apre`s avoir laisse´ se´dimenter
le kalliroscope quelques heures. La figure 3.2 montre le
re´sultat de cette expe´rience dans le syste`me TCη1 . Les
paillettes remontent jusqu’a` 2-3 centime`tres au-dessus
de l’extre´mite´ de la cellule mais pas plus. Comme on
pouvait s’y attendre pour un syste`me ou` Γz est grand,
le pompage d’Ekman a un effet limite´ sur l’e´coulement.
Les e´coulements de vortex
Pour Ro > −725 dans le syste`me TCη1 et Ro & −1100 dans le syste`me TCη2 , lorsque
Ri est supe´rieur a` une valeur fixe´e Ric de´pendant de Ro et de η, l’e´coulement azimutal
devient instable vis a` vis de rouleaux ou vortex toro¨ıdaux. Dans les syste`mes TCη1 et
TCη2 , lorsque le cylindre exte´rieur est a` l’arreˆt (Ro = 0), cette transition a lieu pour
Ri = 330 ± 5 et Ri = 207 ± 5 respectivement. Ensuite la valeur de Ric augmente avec
l’augmentation en valeur absolue de Ro. La courbe Ric = f(Ro) constitue la courbe de
stabilite´ line´aire de l’e´coulement de Couette cylindrique en contra-rotation (courbe en
pointille´ de la figure 3.1).
Pre`s de l’axe Ro = 0, l’axe des tores forme´s par les rouleaux est confondu avec l’axe des
cylindres et l’e´coulement obtenu (inde´pendant de t et θ) est appele´ e´coulement des vortex
de Taylor (TVF). La figure 3.3(a) est une photo de cet e´coulement prise dans le syste`me de
Taylor-Couette avec η = 0, 963 = η2. Pour Ro plus petit (Ro < −300), l’axe des rouleaux
est incline´ et les rouleaux forment une he´lice qui s’enroule suivant l’axe des cylindres. C’est
l’e´coulement des vortex en “spirale” (SPI). Si le signe de l’he´licite´ varie suivant la hauteur,
on obtient des he´lices s’interpe´ne`trant et l’e´coulement est appele´ “spirale interpe´ne´trante”
(IPS). La figure 3.3(b) montre une photographie de cet e´coulement prise dans le syste`me
TCη2 .
Si le nombre de Reynolds Ri est augmente´ au-dessus de Ric, les rouleaux peuvent
eux-meˆmes se de´stabiliser. La premie`re de´stabilisation se traduit par une modulation
azimutale de ceux-ci. Si l’e´tat de base est l’e´coulement des vortex de Taylor, on obtient
l’e´coulement de vortex ondule´s (WVF), si l’e´tat de base est la spirale interpe´ne´trante,
on obtient des vortex interpe´ne´trants en spirale ondule´s (WIS). Une photographie de




Fig. 3.3: Les diffe´rents re´gimes d’e´coulement dans TCη2 . (a) : TVF pour Ro = −200
et Ri = 300. (b) : IPS pour Ro = −400 et Ri = 400. (c) : WVF pour Ro = −200 et
Ri = 350. (d) : spots de vibration pour Ro = −400 et Ri = 475. (e) : spots turbulents
pour Ro = −850 et Ri = 600. (f) : bandes turbulentes intermittentes pour Ro = −1200
et Ri = 590. (g) : TTV pour Ro = 0 et Ri = 2000. (h) : SPT pour Ro = −1200 et
Ri = 790. (i) : TUR pour Ro = −850 et Ri = 790.
48 CHAPITRE 3. LA SPIRALE TURBULENTE
ce dernier obtenue dans le syste`me TCη2 , est donne´e en figure 3.3(c). Si l’on continue
d’augmenter Ri, d’autres e´coulements plus complique´s apparaissent jusqu’a` ce que les
rouleaux deviennent turbulents. On a alors l’e´coulement des vortex de Taylor turbulents
(TTV) illustre´s sur la photographie 3.3(g). Dans cette partie du diagramme (note´e Vor-
tex), la structure en rouleaux de l’e´coulement se conserve mais la taille et donc le nombre
de rouleaux varient avec les nombres de Reynolds Ri et Ro.
La figure 3.4 donne la variation de la longueur d’onde d’une cellule e´le´mentaire com-
pose´e de deux vortex en contra-rotation en fonction de Ri pour Ro = 0 dans les syste`mes
TCη1 et TCη2 . La longueur d’onde augmente avec Ri puis sature vers une valeur de λz/d
commune aux deux syste`mes. On observe un de´calage en Ri entre les deux courbes qui
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Fig. 3.4: Longueur d’onde λz, compose´e de deux vortex en contra-rotation, adimensionne´e
par le gap d, en fonction de Ri pour Ro = 0. Les croix correspondent aux longueurs d’onde
obtenues dans TCη1 et les ronds a` celles obtenues dans TCη2 .
La figure 3.5 donne la variation de λz/d en fonction de Ri pour plusieurs Ro dans le
syste`me TCη2 . Quel que soit Ro, λz augmente d’abord avec Ri puis sature. L’e´coulement
conserve donc sa structure en rouleaux tout le long de l’axe Ri, dans la plage e´tudie´e [58,
57].
La figure 3.6 donne la variation de la longueur d’onde en fonction de Ro pour Ri = 700
et Ri = 1000 dans le syste`me TCη1 et Ri = 700 dans le syste`me TCη2 . La longueur
d’onde diminue avec Ro de la meˆme fac¸on quelques soient Ri et η. En fait lorsqu’on
se de´place suivant Ro a` Ri donne´, l’e´coulement tend a` perdre sa structure en rouleaux
pour les grandes valeurs de Ro. C’est ainsi que l’e´coulement devient pleinement turbulent
(turbulence sans structure) a` grands Ri et Ro. Ceci se ve´rifie tre`s bien sur les spectres en
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Fig. 3.5: Longueur d’onde λz adimensionne´e par le gap d, mesure´e dans TCη2 , en fonction
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Fig. 3.6: Longueur d’onde de la cellule e´le´mentaire λz adimensionne´e par le gap d, en
fonction de Ro pour Ri = 700 (×), Ri = 1000 () dans TCη1 et Ri = 700 (◦) dans TCη2 .
espace de la figure 3.7 obtenus dans le syste`me TCη1 pour Ri = 1000 et pour diffe´rents Ro.
Ils s’e´largissent et leur hauteur diminue lorsque Ro augmente confirmant la disparition de
toute structuration spatiale de l’e´coulement.
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 3.7: Spectres en espace obtenus pour le re´gime de rouleaux turbulents dans le syste`me
TCη1 . Ri = 1000, Ro = 0 (a), Ro = −400 (b), Ro = −800 (c) et Ro = −1100 (d).
L’e´coulement intermittent
Il est observe´ dans la re´gion note´e “INT” sur le diagramme de l’espace des phases.
Comme son nom l’indique, il se caracte´rise par un e´coulement intermittent en espace et
en temps. Dans cette re´gion d’existence, deux zones, ou` l’e´coulement intermittent a des
caracte´ristiques diffe´rentes, sont a` distinguer.
• Ro > −725 dans TCη1 :
La re´gion d’existence de l’e´coulement intermittent est au-dessus de la courbe de sta-
bilite´ line´aire. L’e´coulement se pre´sente alors sous la forme de rouleaux se de´stabilisant
localement de fac¸on ale´atoire en espace et en temps de´finissant des petits domaines a`
la dure´e de vie limite´e et pouvant se de´placer. Pre`s de l’axe Ri, la de´stabilisation des
rouleaux prend la forme d’une modulation haute fre´quence limite´e a` quelques rouleaux
sur une petite portion de leur circonfe´rence. Les rouleaux continuent d’exister au sein et
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autour des domaines. Pre`s de Ro = −725, la de´stabilisation des rouleaux se traduit par la
formation de domaines turbulents. Au sein de ces domaines, l’e´coulement est turbulent.
Autour des domaines, les rouleaux disparaissent et seuls des structures tourbillonnaires
cre´e´es aux bords de ceux-ci et un e´ventuel sillage sont visibles. Des photographies de
ces e´coulements prises dans le syste`me η2 sont donne´es sur la figure 3.3 (photos d et e).
Ces observations concernant l’apparition des domaines turbulents aussi appele´s “bouffe´es
turbulentes” au sein de l’e´coulement de vortex, concordent avec le me´canisme de´crit par
Marcus et Coughlin [23].
• Ro < −725 dans TCη1 :
On n’observe pas de de´stabilisation de l’e´coulement de Couette vis-a`-vis des rouleaux.
Un e´coulement intermittent, pre´ce´dant l’instabilite´ line´aire, se met en place de fac¸on sous-
critique. Il est caracte´rise´ par l’apparition de domaines turbulents issus des extre´mite´s
des cylindres qui jouent le roˆle de sources de perturbations d’amplitude finie permet-
tant de de´stabiliser l’e´coulement de Couette laminaire avant qu’il ne subisse les effets de
l’instabilite´ line´aire. Une photographie de cet e´coulement est donne´e sur la figure 3.3(f).
En dehors des domaines turbulents, aucune structure n’est visible dans l’e´coulement.
Ils sont ge´ne´ralement e´tire´s sous la forme de bandes incline´es se propageant au coeur de
l’e´coulement laminaire a` partir des exte´mite´s des cylindres.
La spirale turbulente
La spirale turbulente est observe´e dans la re´gion SPT du diagramme des phases entre
l’e´coulement intermittent (INT) et l’e´coulement turbulent (TUR). Elle consiste en une
alternance de bandes turbulentes et laminaires s’enroulant autour de l’axe des cylindres.
Une photographie de spirale turbulente est donne´e sur la figure 3.3(h) pour Ro = −1200
et Ri = 790 dans TCη2 . Ses proprie´te´s varient en fonction de la position (Ri, Ro) dans
la re´gion SPT du diagramme de bifurcation. Sa description de´taille´e fait l’objet de la
partie 3.2 de ce chapitre.
L’e´coulement turbulent
Par e´coulement turbulent, on de´signe l’e´coulement observe´ a` grands Ri et Ro dans
la re´gion e´tiquete´e TUR dans le diagramme de bifurcation. Comme le montre la pho-
tographie de la figure 3.3(i), prise dans le syste`me TCη2 , il est caracte´rise´ par l’absence
apparente de structures a` grande e´chelle et de ce fait est aussi appele´ e´coulement pleine-
ment turbulent ou turbulence homoge`ne.
Les spectres d’intensite´ lumineuse de la figure 3.8, re´alise´s en temps et en espace sur
les diagrammes spatio-temporels de cet e´coulement dans les deux syste`mes, confirment
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(a) (b)
Fig. 3.8: Spectres, temporel (a) et spatial (b), obtenus a` partire du DST acquis a` Ro =
−850 et Ri = 790 dans TCη2 et correspondant a` la photographie de la figure 3.3(i).
l’absence de structures. Aucun pic n’est visible sur ces spectres en dehors des pics corre-
spondant a` la rotation des cylindres sur les spectres temporels 1.
3.1.3 Comparaisons
Le diagramme de bifurcation
Le diagramme de bifurcation obtenu pour η1 est compare´ a` celui re´alise´ par Andereck
et al. [2] repre´sente´ sur la figure 1.4. Dans l’expe´rience d’Andereck, les rapports d’aspect
et le rapport des rayons η sont plus petits : Γz = 30, Γθ = 50 et η = 0, 883. Les meˆmes
e´coulements sont observe´s mais leur localisation dans l’espace des parame`tres de controˆle
est fonction de η, ce que confirment aussi nos observations dans TCη1 .
Tout d’abord les seuils de stabilite´ line´aire augmentent avec η, quand η s’approche de
1. Ceci concerne aussi bien le cas Ro = 0 que ceux pour Ro 6= 0.
Les re´gions de coexistence laminaire-turbulent s’e´tendent pour des valeurs de Ro plus
grandes pour η plus proche de 1.
Deux sortes de transition sont possibles suivant que l’on se trouve a` une valeur de Ro
supe´rieure ou infe´rieure a` −725. Pour Ro > −725, l’e´coulement azimutal devient instable
vis-a`-vis d’e´coulement avec rouleaux et pour Ro < −725, il se transforme directement en
e´coulement intermittent. Dans le syste`me η = 0, 883 de Andereck, l’e´coulement azimutal
subit toujours l’instabilite´ line´aire qui fait apparaˆıtre les rouleaux avant de pre´senter de
1Il convient de noter ici les limites de re´solution spatiale et temporelle pour l’acquisition des dia-
grammes spatio-temporels. En espace, ls(mm) ∈ [0, 76 : 375] et en temps f(Hz) ∈ [0 : 25]. L’absence de
structures s’entend dans ces limites de re´solution.
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l’intermittence lorsque Ri est augmente´.
L’ensemble de ces observations permet de de´gager la tendance ge´ne´rale suivante.
Quand η tend vers 1, l’e´coulement pre´sente un caracte`re de plus en plus propre aux
transitions sous-critiques. Ceci s’accorde bien avec le fait que lorsque η → 1, l’e´coulement
de Taylor-Couette tend formellement vers l’e´coulement de Couette plan. Il est a` noter
que cette tendance est d’autant plus forte que |Ro| est grand, ce qui reste a` e´claircir.
La courbe de stabilite´ line´aire
L’apparition des rouleaux est donne´e par le calcul de stabilite´ line´aire de l’e´coulement
de Couette. Par conside´rations de syme´trie, les solutions de l’e´coulement perturbe´ sont
cherche´es sous la forme :
~u = uˆ(r)est+ikz+imθ
p = pˆ(r)est+ikz+imθ
ou` s = σ− iω est la valeur propre complexe, k et m les nombres d’onde axial et azimutal.
Ainsi l’e´coulement des vortex de Taylor forme un motif pour lequel m et ω sont nuls et
qui se re´pe`te dans la direction axiale avec la longueur d’onde λ = 2π/k.
Depuis les premiers calculs de stabilite´ line´aire de l’e´coulement de Couette re´alise´s par
Taylor en 1923 [75], d’autres auteurs se sont penche´s sur ce proble`me [56, 66, 35, 73, 80,
68, 46, 14]. Ils ont notamment calcule´ la valeur Ric pour laquelle les rouleaux apparaissent
lorsque Ro = 0 pour diffe´rentes valeurs de η. Ces valeurs sont reporte´es en noir sur la
figure 3.9. Sur ce graphe, sont e´galement repre´sente´s les seuils expe´rimentaux trouve´s
dans la bibliographie (les petits points rouges) et les seuils obtenus dans cette e´tude (les
points bleus). Ric a un comportement tre`s singulier au voisinnage de 1 qui s’accorde avec
les remarques concernant le diagramme de bifurcation. En effet, l’e´coulement de Couette
plan, vers lequel tend l’e´coulement de Taylor-Couette quand η → 1, est line´airement
stable quelque soit le nombre de Reynolds [69]. On s’attend donc a` ce que Ric diverge a`
la limite η → 1.
A partir du nombre de Taylor critique Tc = 3390 calcule´ par Chandrasekhar [14] dans











La courbe Ric = f(η) donne´e par cette expression est repre´sente´e en bleu sur le graphe
de la figure 3.9. Elle donne des valeurs proches des points calcule´s pour η proche de 1,
mais ne convient pas pour les valeurs petites de η.
Snyder [71] donne une formule empirique qui est en bon accord avec les donne´es
nume´riques avec moins de 5% d’erreur pour η < 0, 95, mais dont l’origine est incomprise.
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Fig. 3.9: Compilation de seuils Ric (Ro = 0) obtenus par : l’analyse de stabilite´ line´aire,
des formules empiriques ou l’expe´rience. Ils sont pre´sente´s en fonction de η.
Elle s’e´crit :
Ric = 27η(1− η)[(1− η)η]−5/3
et est trace´e en vert sur le graphe.
Plus re´cemment, Esser et Grossmann [36] ont donne´ une expression analytique don-
nant la courbe de stabilite´ pour tout η et tout Ro. Ils partent du crite`re de stabilite´ de
Rayleigh pour un e´coulement non visqueux dont l’argument physique repose sur l’e´change
de position virtuel entre deux anneaux de fluide voisins. Ils prennent en compte la vis-
cosite´ qui entraˆıne une perte d’e´nergie cine´tique. L’instabilite´ est alors possible si la
variation d’e´nergie cine´tique induite par l’e´change de position des anneaux initialement
place´s en rp et rp + δr, qu’ils situent pre`s du centre du gap, est supe´rieure a` la perte
d’e´nergie par dissipation. Ils tiennent aussi compte de la pre´sence de la surface nodale
en contra-rotation, l’e´coulement e´tant instable entre le cylindre inte´rieur et cette surface.
Ils ajoutent une pe´ne´tration des rouleaux dans la couche Rayleigh-stable et imposent un
raccordement diffe´rentiable. Ils obtiennent, pour la de´termination de Ric (Ro = 0) en







(1− η)(3 + η)
α est une constante qu’ils de´duisent de la de´termination de Ric dans la limite du faible
gap (η → 1) a` partir du nombre de Taylor critique donne´ par Chandrasekhar [14]2 quand
2Ils utilisent la valeur Tc = 3416. Le calcul du nombre de Taylor critique pour µ = 0 donne Tc = 3390.
La courbe repre´sente´e ici utilise cette dernie`re valeur.
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Ro = 0. La courbe donne´e par cette expression est trace´e en rouge sur le graphe de la
figure 3.9. Elle est en excellent accord avec les valeurs the´oriques et expe´rimentales.
La courbe de stabilite´ en fonction de Ro, obtenue pour η = 0, 983 a` partir de leur
expression, a e´te´ repre´sente´e en pointille´s sur le diagramme de bifurcation de la fig-
ure 3.1. Elle s’accorde parfaitement avec les valeurs de seuil trouve´es expe´rimentalement.
L’expression trouve´e par Esser et Grossmann permet donc de pre´dire le seuil de stabilite´
line´aire avec une bonne pre´cision, au moins dans le cas η → 1, toutefois sans pre´ciser
quel mode apparaˆıt (TVF ou SPI) 3. Il convient cependant de rappeler que, comme nous
l’avions mentionne´ au chapitre 1 et comme nous venons de le voir dans la description du
diagramme, la turbulence peut apparaˆıtre (et exister) sous le seuil de stabilite´ line´aire...
Les vortex
Les e´coulements de vortex ont e´te´ longuement e´tudie´s depuis les premiers travaux de
Taylor [75], et principalement ceux observe´s lorsque Ro = 0. Il existe donc une litte´rature
abondante sur laquelle nous pouvons nous appuyer pour comparer nos re´sultats concer-
nant la de´pendance de la longueur d’onde axiale des rouleaux en fonction des nombres de
Reynolds. En particulier, nous e´voquerons les articles de Taylor [75] et Coles [20] et le
livre de Koschmieder [55].
• Lorsque Ro = 0 :
Si l’on conside`re l’ensemble des e´coulements de vortex sans faire de distinction entre les
diffe´rents re´gimes (TVF, WVF, TTV) comme nous l’avons fait pour les courbes pre´sente´es
au 3.1.2, nous voyons que la longueur d’onde des rouleaux augmente avec Ri puis finit
par devenir constante a` Ri grand. En effet, Coles a montre´ que la longueur d’onde des
rouleaux dans le re´gime WVF augmente quand Ri augmente. Koschmieder a montre´ que
la longueur d’onde des rouleaux de Taylor reste constante jusqu’a` 10Ric dans un syte`me
ou` η = 0, 727 ou 0, 505 si le nombre de Reynolds est augmente´ de fac¸on quasi-statique.
Toutefois, il montre qu’elle augmente puis reste constante a` Ri grand pour le re´gime des
vortex de Taylor turbulents. Le re´gime TVF e´tant observe´ sur un intervalle de Ri dont la
longueur de´croˆıt quand le rapport des rayons tend vers 1, le re´sultat que nous pre´sentons
sur la figure 3.4 est conforme a` ce qu’on attend pour une se´quence TVF-WVF-TTV.
Coles et Koschmieder ont montre´ la non-unicite´ de l’e´tat observe´ a` un Ri donne´. Ceci
est particulie`rement vrai pour les rouleaux de Taylor module´s dont l’e´tat est caracte´rise´
non seulement par la longueur d’onde axiale mais aussi par le nombre d’onde azimutal.
Recensant le nombre d’e´tats accesssibles pour un Ri donne´, Coles a montre´ que celui-ci
peut atteindre 26. Il en a de´duit la notion d’un e´tat attendu ou pre´fe´re´ donne´ par la
moyenne de ceux observe´s. Nous n’avons pas effectue´ plusieurs mesures a` un nombre
de Reynolds Ri donne´, les valeurs de longueur d’onde axiale que nous pre´sentons sont a`
3D’apre`s Faisst et Eckhard [37], il semble que lorsque η → 1, le mode le plus instable soit celui des
rouleaux incline´s SPI et ce de`s Ro = 0.
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conside´rer comme l’un des e´tats possiblesau Ri conside´re´. Toutefois cela n’enle`ve rien au
re´sultat de la figure 3.4.
• Lorsque Ro 6= 0 :
A notre connaissance, la variation de la longueur d’onde axiale des rouleaux en fonction
de Ri, n’a pas e´te´ e´tudie´e lorsque Ro 6= 0. On peut toutefois citer les travaux de Taylor
concernant la longueur d’onde critique des rouleaux de Taylor. Il a ve´rifie´ que celle-ci
diminue quand Ro augmente. Ce re´sultat pre´visible du fait de la diminution de la couche
Rayleigh-instable dans les re´gimes de contra-rotation, se retrouve sur la figure 3.5.

























Fig. 3.10: Zoom sur la re´gion d’existence de la spirale turbulente dans le diagramme de
bifurcation du syste`me TCη1. La correspondance entre les abre´viations et les e´coulements
reste inchange´e par rapport au tableau3.1.1.
Nous allons maintenant de´crire de fac¸on de´taille´e le re´gime de la spirale turbulente,
notamment la de´pendance de ses proprie´te´s vis-a`-vis des parame`tres de controˆle Ri et
Ro. Dans le syste`me de Taylor-Couette a` grands rapports d’aspect, elle se pre´sente sous
la forme de bandes de turbulence re´gulie`rement espace´es qui s’enroulent plusieurs fois
autour de l’axe des cylindres. Cela se traduit par un motif, pe´riodique dans les directions
axiale et azimutale, en rotation autour de l’axe des cylindres. Afin d’e´tudier son e´volution
en fonction des nombres de Reynolds Ri et Ro, le diagramme de bifurcation est explore´
suivant des chemins verticaux, horizontaux ou diagonaux. La figure 3.10 montre un zoom
du diagramme des phases pour η1 sur la zone d’existence de la spirale turbulente. Les
lettres indiquent certains des chemins parcourus.
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Une se´quence de photos repre´sentant l’ensemble de l’e´coulement a` diverses positions
(Ro, Ri) le long de l’un de ces chemins est donne´e sur les figures 3.11 et 3.12. A faible
Ri, la spirale turbulente se pre´sente sous la forme de bandes turbulentes espace´es les
unes des autres. Ce re´gime est instable, les bandes peuvent s’interrompre localement (se
casser) mais elles sont toujours pre´sentes. Lorsque Ri augmente, l’espace entre les bandes
turbulentes diminue et donc leur nombre augmente. Leur inclinaison varie e´galement de
sorte que le nombre d’alternances varie suivant la hauteur. Pour les valeurs e´leve´es de
Ri, la spirale turbulente pre´sente des formes en “V” qui sont dues a` la juxtaposition de
spirales d’he´licite´s oppose´es. Enfin, pre`s de la frontie`re avec l’e´coulement turbulent, les
bandes sont a` peines visibles.
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Fig. 3.11: Images reconstruites de la spirale turbulente pour Ro = −1200 et Ri = 950,
790, 780, 770 puis allant de 760 a` 620 par pas de 20.
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Fig. 3.12: La spirale turbulente pour Ro = −1200 et Ri allant de 600 a` 420 par pas de
20. Les deux dernie`res images correspondent a` Ri = 410 et 400.
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3.2.1 Manifestations
Du point de vue hydrodynamique
Nous avons mesure´ les composantes, axiale et azimutale, de la vitesse dans le syste`me
de Taylor-Couette η2 = 0, 963 par ve´locime´trie laser. Ces mesures sont re´alise´es en un

























































































Fig. 3.13: Composante axiale (vz) de la vitesse pour Ro = −850 : Ri = 2000 (a),
Ri = 680 (b) et Ri = 0 (c). Toutes les vitesses sont donne´es en m/s et le temps est en
ms. La courbe du haut repre´sente, en noir, le signal instantane´ avec, en blanc, le signal
moyenne´ sur des intervalles de 400 pas de temps. Celle du bas repre´sente le signal de
l’e´cart type moyen calcule´ a` partir du signal pre´ce´dent.
La figure 3.13 donne le signal instantane´ de vz (en haut, en noir) et la moyenne
glissante de ce signal re´alise´e sur des intervalles de 400 pas de temps (en blanc) ainsi que
les fluctuations instantane´es du signal par rapport a` la moyenne glissante (en bas), en
fonction du temps. Alors que pour un e´coulement pleinement turbulent 3.13(a) ou pour
l’e´coulement de Couette 3.13(c), on obtient des signaux stationnaires en moyenne, pour la
spirale turbulente 3.13(b), on obtient des signaux pe´riodiques en temps qui correspondent
au de´filement des bandes au point de la mesure.
De meˆme la spirale turbulente produit un signal pe´riodique pour la composante vθ de
la vitesse mais celui-ci est moins net (voir figure 3.14).
La composante vz oscille entre une valeur positive et une valeur ne´gative et ses fluc-
tuations sont plus importantes lors de sa croissance. La composante vθ oscille entre ze´ro
et une valeur ne´gative et ses fluctuations sont importantes lorsque sa valeur est proche
de ze´ro. Les pe´riodes ou` la vitesse est fortement fluctuante correspondent naturellement
au passage des bandes turbulentes. Elles sont donc associe´es a` une composante vθ faible



























Fig. 3.14: Composante azimutale (vθ) de la vitesse (en m/s) pour Ro = −850 et Ri = 680.
La courbe du haut repre´sente, en gris, le signal instantane´ avec, en noir, le signal moyenne´
sur des intervalles de 400 pas de temps. Celle du bas repre´sente le signal de l’e´cart type
moyen (en m/s) calcule´ a` partir du signal pre´ce´dent. Le temps est en ms.
et a` une inversion de vz. Ces re´sultats sont conformes a` ceux obtenus par Coles et Van
Atta [21], pre´sente´s au 1.3, qui trouvent aussi un signal pe´riodique pour vz et vθ pour
η = 0, 889.





















Fig. 3.15: Densite´ spectrale de puissance de vz pour Ro = −850 et Ri = 2000 (a),
R1 = 680 (b) et Ri = 0 (c).
Cette pe´riodicite´ induit la pre´sence d’un pic centre´ a` la fre´quence de passage des bandes
62 CHAPITRE 3. LA SPIRALE TURBULENTE




























max(DSP) (u.a.)  
(a) (b) (c)
Fig. 3.16: Maximum de la densite´ spectrale de puissance de vz en fonction de Ri pour
Ro = −850 (a), Ro = −1050 (b) et Ro = −1200 (c). La droite de re´gression line´aire
s’annule a` la frontie`re entre la spirale turbulente et le re´gime turbulent trouve´ visuellement
a` Ri = 738, 824 et 830.
dans le spectre des composantes du vecteur vitesse (voir figures 3.15). Nous avons mesure´
la valeur du maximum du spectre de la composante vz en fonction de Ri pour trois Ro
(figure 3.16). Il est quasiment nul dans le re´gime turbulent puis augmente line´airement
quand on diminue Ri, la droite de re´gression line´aire s’annulant pour une valeur de Ri
e´gale a` celle trouve´e a` l’oeil, pour la transition de l’e´coulement spirale a` l’e´coulement
pleinement turbulent.
Du point de vue de l’intensite´ lumineuse
Nous venons de voir que la vitesse fluctue davantage dans les bandes turbulentes. Les
paillettes de Kalliroscope laisseront donc plus passer la lumie`re lorqu’elles se trouveront
dans les bandes qu’ailleurs. Ainsi, la spirale turbulente se traduit par une modulation
de l’intensite´ lumineuse. La figure 3.17 repre´sente un profil instantane´ suivant la hauteur
de l’intensite´ lumineuse dans le re´gime SPT pour η = 0, 983. La pe´riodicite´ du signal
apparaˆıt clairement et l’on de´tecte 14 alternances suivant la hauteur dans ce cas. Le
signal est encadre´ par les profils d’intensite´ lumineuse, homoge`nes en espace, obtenus
pour l’e´coulement pleinement turbulent (en haut) et l’e´coulement laminaire (en bas). On
retrouve donc sur l’intensite´ lumineuse, les caracte´ristiques essentielles des observations
faites lors des mesures de vitesse.
Alors que la mesure de vitesse, re´alise´e en un point, ne permet d’obtenir qu’un signal
temporel, l’acquisition au cours du temps des profils d’intensite´ lumineuse donne des
diagrammes spatio-temporels sur lesquels on voit la modulation de l’intensite´ lumineuse
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se propager en espace et en temps. Un exemple d’un tel diagramme est donne´ sur la
figure 3.18 ci-dessous. Si on ajoute a` ces DST, l’image de l’e´coulement dans son ensemble
(voir chapitre 2), nous avons acce`s a` la structure spatiale comple`te de celui-ci a` un instant
donne´ et au cours du temps.










































Fig. 3.17: Intensite´ lumineuse suivant une ligne paralle`le a` l’axe des cylindres. (a)
Signal brut d’intensite´ lumineuse (on observe un signal dont l’enveloppe a une forme
parabolique). (b) Signal d’intensite´ lumineuse corrige´. Le signal brut est divise´ par
le profil suivant z moyenne´ en temps d’un diagramme spatio-temporel. A des fins de
comparaison, sont pre´sente´s sur ces figures les signaux correspondant aux e´coulements,
turbulent en rouge et laminaire en vert.
Fig. 3.18: Diagramme spatio-temporel de la spirale turbulente pour Ro = −783 et Ri =
703 dans le syste`me η1.
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3.2.2 Description du motif “spirale turbulente”
Nous allons maintenant de´crire les proprie´te´s du motif “spirale turbulente”, notam-
ment, son he´licite´, sa vitesse angulaire et les nombres de bandes dans les directions axiale
et azimutale. Nous verrons comment varient ces quantite´s avec les parame`tres de controˆle
du syste`me : Ri et Ro.
Le nombre de bandes dans la direction azimutale : nθ
A partir des photographies, nous comptons le nombre de bandes turbulentes, nθ,
pre´sentes sur la circonfe´rence, qui est force´ment un nombre entier.
La figure 3.19 montre la de´pendance de nθ par rapport a` Ri et Ro pour le syste`me η1
directement sur le diagramme de bifurcation de l’e´coulement. La valeur la plus fre´quente,
en bleu, correspond a` nθ = 6. nθ varie peu avec les parame`tres de controˆle du syste`me.
Au coeur de la re´gion SPT, la spirale turbulente a un nombre de branches fixe e´gal a` 6
pour η = 0, 983. Il en va de meˆme pour le syste`me η2, mais avec nθ = 3 comme valeur la
plus fre´quente au coeur de la re´gion SPT.
Afin d’effectuer une comparaison entre les deux syste`mes de Taylor Couette, la

















Fig. 3.19: Diagramme de bifurcation du syste`me TCη1 avec les valeurs de nθ observe´es.
Les cercles rouges repre´sentent nθ = 7, les cercles bleus nθ = 6, les cercles noirs nθ = 5,
les cercles verts nθ = 4 et les cercles roses nθ = 3.
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π(ri + ro)/nθd. La figure 3.20 montre la variation de λθ en fonction de Ri pour diffe´rents
Ro (a), en fonction de Ro pour diffe´rents Ri (b) pour TCη1 et TCη2 . On constate des
valeurs similaires pour les deux η. Au coeur du re´gime, la longueur d’onde dans la direc-
tion azimutale vaut environ 60 fois le gap. Il s’agit donc d’un motif de grande longueur




































Fig. 3.20: Variation de λθ en fonction de Ri (a) et de Ro (b). Les croix correspondent
aux points obtenus dans le syste`me η1 et les ronds aux points obtenus dans le syste`me η2.
Qu’en est-il dans les autres e´coulements de Taylor-Couette ? Le tableau 3.2 ci-dessous
re´capitule les longueurs d’onde dans la direction azimutale pour des e´coulements ob-
serve´s dans la litte´rature. On constate que λθ/d est toujours du meˆme ordre de grandeur
inde´pendamment de η. Cette observation nous a permis de pre´dire le re´sultat constate´
par Denis Richard [67] : la spirale ne peut exister si Γθ . 50.
Tab. 3.2: Comparaison des longueurs d’onde azimutales pour plusieurs e´coulements de
Taylor-Couette. Les longueurs sont adimensionne´es par d.
Auteur d (mm) η Γθ nθ λθ/d
Coles [20] 50, 72 0, 889 53, 5 [1, 2] 53, 5
Andereck [2] 6, 96 0, 883 50, 5 1 50, 5
Mutabazi [43] 5, 91 0, 883 50, 5 [1, 2] 50, 5
Richard [67] 14, 3 0, 713 18, 8 0 −
TCη1 0, 87 0, 983 358 6 59, 7
TCη2 1, 85 0, 963 167 3 55, 7
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Le nombre de bandes dans la direction axiale : nz
Nous comptons, dans un diagramme spatio-temporel, le nombre moyen de bandes
pre´sentes sur la hauteur de l’e´coulement, le long de l’axe des cylindres. Le re´sultat obtenu

















Fig. 3.21: Diagramme de bifurcation du syste`me η1 avec les valeurs de nz observe´es
repre´sente´es par des cercles de couleurs . La correspondance entre la couleur des cercles
et la valeur de nz est donne´e dans le tableau.
Tab. 3.3: Correspondance entre la couleur des cercles de la figure 3.21 et la valeur de nz.
Couleur nz
rose 2 < nz < 9
noir 9 ≤ nz < 12
vert 12 ≤ nz < 15
bleu 15 ≤ nz < 18
orange 18 ≤ nz < 21
rouge 21 ≤ nz < 25
La figure 3.21 pre´sente le diagramme de bifurcation de TCη1 avec, reporte´s en cercles
de couleur, l’ensemble des nombres d’onde dans la direction verticale, nz, mesure´s. La
correspondance entre la couleur des cercles et la valeur de nz est donne´e dans le tableau 3.3.
Il apparaˆıt sur la figure 3.21 que la variation de nz en fonction de Ri a` Ro donne´ est plus
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importante que celle en fonction de Ro a` Ri donne´. nz semble principalement de´pendre
de l’e´loignement de la position conside´re´e dans le diagramme de bifurcation par rapport
aux frontie`res, supe´rieure et infe´rieure, de la re´gion SPT. La variation de nz en fonction
de Ro se retrouverait ainsi dans la variation de l’e´tendue en Ri de la re´gion SPT, celle-ci
variant avec Ro.
Afin de mener une comparaison entre TCη1 et TCη2 , nous avons repre´sente´ la longueur
d’onde axiale de la spirale turbulente en fonction de Ri sur la figure 3.22(a) et en fonction
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Fig. 3.22: Variation de λz en fonction de Ri (a) et de Ro (b). Les croix correspondent
aux points obtenus dans le syste`me η1 et les ronds aux points obtenus dans le syste`me η2.
quand Ri augmente. Si l’on se place a` un Ri donne´, on voit que λz diminue quand
Ro augmente. Sur la deuxie`me, Ro varie pour diffe´rents Ri constants pris au coeur du
re´gime de la spirale turbulente et λz reste essentiellement constante le long de ces chemins
horizontaux.
Les deux nombres de Reynolds ont donc des roˆles diffe´rents dans le comportement
de la spirale trubulente, Ri entraˆınant une variation significative et Ro peu ou pas de
variation de λz lorsqu’on est au coeur du re´gime. Comme nous l’avons de´ja` dit, λz
de´pend essentiellement de la distance du point (Ro, Ri) ou` est effectue´e la mesure aux
frontie`res supe´rieure et infe´rieure de la re´gion d’existence de la spirale turbulente.
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La vitesse angulaire de la spirale turbulente : ωs
A partir des diagrammes spatio-temporels, nous pouvons mesurer la vitesse angulaire
de la spirale turbulente. Nous mesurons la fre´quence de passage des bandes turbulentes
ωmes et nous connaissons a` pre´sent le nombre de branches nθ qui composent le motif.





























ω s = Ωm
Fig. 3.23: La vitesse angulaire de la spirale turbulente ωs en fonction de la vitesse an-
gulaire moyenne des deux cylindres Ωm dans le syste`me TCη1 (a) et dans le syste`me
TCη2 (b). Ωm =
1
2
(ωi + ωo) et ωs = ωmes/nθ ou` ωmes est la fre´quence de passage des
bandes mesure´e sur les diagrammes spatio-temporels. Les barres d’erreur (dans (b) cor-
respondent a` l’incertitude induite par ∆nθ = 1. Leur de´termination est de´taille´e au 2.3.2
et ci-dessous. ωs est adimensionne´e par le temps de diffusion visqueuse sur l’e´cartement
des cylindres (d2/ν).
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Les figures 3.23(a) et 3.23(b) donnent la variation de la vitesse angulaire ωs du motif
spirale turbulente en fonction de Ωm, la vitesse angulaire moyenne des deux cylindres,
pour les deux syste`mes de Taylor-Couette. Sur la figure 3.23(a) pour TCη1 , il apparaˆıt
tre`s clairement que la spirale turbulente tourne a` la vitesse angulaire moyenne des deux
cylindres. Par contre, ce re´sultat est moins e´vident sur la figure 3.23(b) pour TCη2 .
En effet, il existe un de´calage moyen de 15 % entre les mesures et la courbe ωs = Ωm
(en noir sur le graphe), ce de´calage augmentant pour les faibles valeurs de vitesse an-
gulaire. L’ajustement naturel des donne´es par une courbe de re´gression line´aire donne
ωs = 1, 01Ωm + 0, 17 et est repre´sente´ par la courbe bleue sur la figure. Toutefois, il
convient de conside´rer les incertitudes sur la de´termination de ωs = ωmes/nθ qui portent
sur ωmes et sur nθ. Celle lie´e a` ωmes est donne´e par le calcul pre´sente´ au 2.3.2 et est
ne´gligeable (elle est de l’ordre de la taille des points). nθ est de´termine´ exactement a`
un instant donne´ sur une image. Or, il arrive que nθ varie au cours du temps et no-
tamment durant l’enregistrement d’un DST. Ceci entraˆıne un de´calage en fre´quence dont
l’importance varie avec la vitesse angulaire moyenne des deux cylindres. De ce fait, pour
les Ωm grands, on peut identifier sur le spectre en temps a` quel nθ correspond un pic et
e´viter ainsi une e´ventuelle erreur. Ceci n’est pas le cas pour les faibles valeurs de Ωm
faibles pour lesquelles on inclut alors dans le calcul d’incertitude un ∆nθ = 1. Ceci induit
une incertitude d’autant plus grande que nθ est faible d’ou` son importance pour TCη2 .
Coles et Van Atta [19, 20, 21, 18, 3], pour η = 0, 889, montrent que la vitesse de la
spirale turbulente est e´gale a` la vitesse angulaire moyenne des deux cylindres. Afshin Go-
harzadeh et Innocent Mutabazi ont pour leur part e´tudie´ le cas η = 0, 883 [43]. L’analyse
du DST qu’ils nous ont confie´, figure 3.24, conduit encore a` ωs = Ωm a` 2% pre`s.
Nous avons cherche´ d’autres parame`tres succeptibles de gouverner la vitesse angulaire
de la spirale turbulente, la difficulte´ re´sidant alors dans le fait que pour η proche de 1
il est difficile de les discriminer. Nous avons donc utilise´ la valeur de ωmes donne´e par
Coles et Van Atta [21, 18, 3] et celle trouve´e pour le DST ci-dessus. Nous avons ainsi
teste´ l’advection moyenne de l’e´coulement, calcule´e sur la base de la formule the´orique
de l’e´coulement azimutal. Nous obtenons de bons re´sultats dans nos deux syste`mes η1
et η2 mais ce parame`tre ne convient pas pour les syste`mes de Coles et Van Atta ou de
Mutabazi et Goharzadeh. Pour le syste`me de ces derniers, ωs diffe`re de 19% de la vitesse
angulaire de l’advection moyenne. De meˆme, nous avons teste´ l’accord entre la vitesse de
la spirale turbulente vs =
1
2
(ri + ro)ωs et la vitesse moyenne des deux cylindres Vm. Si,
dans notre cas vs = Vm a` 1% pre`s pour TCη1 et a` 0, 7% pre`s pour TCη2 , il apparaˆıt une
diffe´rence de 14% pour le syste`me de Mutabazi et Goharzadeh.
Il est donc le´gitime de conclure sur l’ensemble de ces re´sultats, que la spirale turbulente
tourne a` la vitesse angulaire moyenne des deux cylindres. Andereck et al [2] et Goharzadeh
et Mutabazi [43] arrivent a` une conclusion diffe´rente concernant la vitesse de la spirale
turbulente conside´rant qu’elle est controˆle´e par la vitesse du cylindre exte´rieur. Toutefois,
la courbe propose´e par Andereck comporte des incohe´rences et nous n’avons pu tester
avec suffisamment de pre´cision les donne´es pre´sente´es par Goharzadeh pour trancher
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de´finitivement. Nous nous en tiendrons donc au re´sultat obtenu dans cette expe´rience.
Fig. 3.24: Diagramme spatio temporel de la spirale turbulente pour η = 0, 883 (ri =
44, 59 mm et ro = 50, 5 mm) re´alise´ par Afshin Goharzadeh. Ro = −1375 et Ri = 580.
L’he´licite´
Nous avons vu sur les photographies des figures 3.11 et 3.12, que la spirale turbulente
peut avoir une he´licite´ gauche ou droite. Le motif peut meˆme e´ventuellement se pre´senter
sous la forme d’une superposition d’he´lices de pas oppose´s.
Le sens de rotation de la spirale turbulente e´tant impose´ par la vitesse angulaire
moyenne des deux cylindres, lors de l’enregistrement d’un DST d’une ligne verticale, la
modulation de l’intensite´ lumineuse se propage vers le haut ou le bas du syste`me suivant
l’he´licite´ gauche ou droite de la spirale, comme pour une vis. De ce fait, puisque l’on
connaˆıt le sens de rotation de celle-ci, le signe de la composante axiale du nombre d’onde
local mesure´ sur les diagrammes spatio-temporels nous donne son he´licite´. Ainsi, si une
spirale turbulente a` l’he´licite´ gauche tourne dans le sens trigonome´trique positif (resp.
ne´gatif), le nombre d’onde local axial est ne´gatif (resp. positif). Une spirale d’he´licite´
droite, tournant dans le sens positif (resp. ne´gatif), a un nombre d’onde positif (resp.
ne´gatif).
La figure 3.25 pre´sente le diagramme de bifurcation du syste`me TCη1 sur lequel est
reporte´ le signe de l’he´licite´, lorsqu’elle est unique, de la spirale turbulente. On constate
que, sur l’ensemble des diagrammes spatio-temporels et des photographies enregistre´s,
une dissyme´trie apparaˆıt. On observe plus de spirale d’he´licite´ droite.

















Fig. 3.25: Diagramme de bifurcation de l’e´coulement de Taylor-Couette TCη1 ou` est
reporte´ le signe de l’he´licite´ lorsqu’elle est unique. En rouge : he´licite´ gauche. En bleu :
he´licite´ droite.
Discussion
Aux vues de nos re´sultats la spirale turbulente se pre´sente sous la forme d’un motif
re´gulier de grande longueur d’onde tournant a` la vitesse angulaire moyenne des deux
cylindres. Nous allons discuter de nos re´sultas a` la lumie`re de ceux obtenus dans d’autres
expe´riences notamment par Andereck [2], Hegseth [48, 49, 50] et Goharzadeh [43], sans
revenir sur le proble`me de la vitesse de la spirale de´ja` e´voque´ ci-dessus.
Hegseth [48, 50], rapporte une variation du pas de la spirale suivant la hauteur et une
faible variation de celui-ci en fonction de Ri. Dans notre cas, nous n’observons aucune
variation syste´matique du pas de la spirale suivant la hauteur et celui-ci varie fortement
avec Ri. Nous attribuons donc le re´sultat de Hegseth a` un effet de la taille du syste`me,
petite dans son cas. Nous avons en effet constate´ que, dans TCη2 , l’inclinaison des bandes
turbulentes intermittentes peut varier fortement (figure 3.26) suivant la hauteur. Par
contre aucune variation syste´matique n’est constate´e de`s lors que le re´gime de la spirale
turbulente s’installe. Hegseth a lui meˆme montre´ la forte de´pendance de la variation
du pas en fonction des conditions aux limites aux extre´mite´s des cylindres. Un syste`me
e´tendu comme le notre est moins sensible a` ces effets. Concernant la variation en fonction
de Ri, il est probable que l’e´coulement devienne tout turbulent avant qu’ils ne constatent
une variation significative.
Par ailleurs, Goharzadeh, sur la base de 120 mesures, rapporte l’e´quiprobabilite´
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Fig. 3.26: Re´gime intermittent dans TCη2 pour Ro = −1050 et Ri = 620.
d’observer une spirale d’he´licite´ droite ou gauche. Ce n’est pas l’impression qui se de´gage
a` la vue du diagramme de la figure 3.25. Ceci incite a` re´aliser une mesure statistique plus
syste´matique afin de tester une e´ventuelle dissyme´trie de l’he´licite´ de la spirale, ce que
nous avons fait (voir 3.4.3 ci dessous).
3.3 Des bandes turbulentes dans l’e´coulement de
Couette plan
L’origine de la spirale turbulente reste a` ce jour inconnue. Un me´canisme de stabilisa-
tion des domaines turbulents dans les e´coulements annulaires a e´te´ propose´ par Hayot et
Pomeau [47]. Partant d’une e´quation de Ginzburg-Landau a` coefficients re´els, ils ajoutent
un terme non-local afin de garantir la stabilisation des domaines. Cependant, la de´rivation
de l’expression du terme non-local de´pend crucialement de la pe´riodicite´ du champ de pres-
sion et n’est donc valide que pour des e´coulements pe´riodiques. La ge´ome´trie cylindrique
du syste`me de Taylor-Couette serait-elle alors une condition ne´cessaire pour l’existence
d’un tel motif ? La spirale turbulente a e´te´ e´tudie´e par Coles et Van Atta pour η = 0, 889,
par Andereck et al. et Mutabazi pour η = 0, 883 et ici pour η = 0, 963 et η = 0, 983.
Qu’en est-il quand η → 1, c’est-a`-dire dans le syste`me de Couette plan ?
Nous allons voir dans ce qui suit qu’un motif similaire est observe´ dans ce syste`me
pourvu que les rapports d’aspect soient assez grands. En effet le syste`me de Couette
plan a` grands rapports d’aspect de´crit plus haut pre´sente un e´coulement de coexistence
laminaire-turbulent sous forme de bandes pour 340 < RCp < 415. Nous allons de´crire les
caracte´ristiques de cet e´coulement et les comparer avec celles de la spirale turbulente du
syste`me de Taylor-Couette TCη1 .
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3.3.1 Diagramme de bifurcation et e´coulements observe´s
Le syste`me de Couette plan est gouverne´ par un seul parame`tre de controˆle, le nombre
de Reynolds RCp = Uh/ν ou` U est la vitesse de l’une des parois, h le demi-gap et ν
la viscosite´. Le diagramme de bifurcationes se re´duit donc a` un axe. Par ailleurs, les
deux parois circulant a` vitesses e´gales et oppose´es, il n’y a pas d’advection moyenne dans
l’e´coulement et les structures qui apparaissent sont stationnaires. La figure 3.27 ci-dessous
repre´sente l’axe RCp avec les diffe´rents re´gimes d’e´coulement et les valeurs auxquelles il
y a transition. La figure 3.28(a-j) pre´sente les diffe´rents re´gimes d’e´coulement observe´s.
Les valeurs des diffe´rents seuils sont de´termine´es a` l’oeil en faisant varier RCp de fac¸on
continue.
Fig. 3.27: Diagramme de bifurcation de l’e´coulement de Couette plan a` grands rapports
d’aspect (voir le texte pour le de´tail des re´gimes et des transitions observe´s).






La vitesse de la paroi en −h vaut −U et la vitesse de la paroi en +h vaut U . Cette
expression the´orique de l’e´coulement de Couette laminaire a e´te´ ve´rifie´e par Sabine Bot-
tin [11] (pages 35-38) dans le syste`me de Couette plan a` grand gap pour plusieurs nom-
bres de Reynolds. Le profil de vitesse re´alise´ expe´rimentalement est tre`s proche du profil
the´orique. L’e´coulement de Couette est line´airement stable pour tout RCp [69]. Cepen-
dant, il peut se de´stabiliser sous l’effet de perturbations d’amplitude finie. Dans le syste`me
de Couette plan modifie´, le bruit me´canique inhe´rent au dispositif expe´rimental suffit a`
de´stabiliser l’e´coulement de base.
Pour 280 < RCp < 325 (figure 3.28(i,j)), on observe des fle`ches ou des spots dans
lesquels l’e´coulement est turbulent. Ces domaines sont situe´s aux bords late´raux de la
zone d’obsevation, pre`s des cylindres d’entraˆınement, sources du bruit. L’e´coulement est
localement force´ de fac¸on permanente mais la turbulence, reste confine´e pre`s de la source
du bruit.
Pour 325 < RCp < 415 (figure 3.28(b-h)), on observe des bandes turbulentes sur
fond d’e´coulement laminaire. Pour 325 < RCp < 340 (figure 3.28(g,h)), elles ne sont pas
stables et des spots (e´tire´s) peuvent apparaˆıtre. Pour RCp > 340, elles se maintiennent
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en permanence sans avoir un sens d’inclinaison privile´gie´. Nous observons a` la fois des
bandes incline´es a` gauche et des bandes incline´es a` droite et des re´arrangements peuvent
intervenir.
Pour RCp > 415 (figure 3.28(a)), l’e´coulement est turbulent sans qu’aucune structure
n’apparaisse.
Le diagramme de bifurcation pre´sente´ ici, est diffe´rent de celui obtenu par Sabine
Bottin [11] pour des rapports d’aspect plus petits et, donc, un syste`me me´caniquement
mieux controˆle´. Elle identifie trois plages en nombre de Reynolds.
• RCp < 310 = Ru : toute perturbation relaxe, aucun spot turbulent ne peut alors se
maintenir dans l’e´coulement.
• 310 < RCp < 325 = Rg : les perturbations les plus intenses peuvent donner lieu a`
de longs transitoires avec coexistence laminaire-turbulent.
• RCp > 325 : des domaines turbulents peuvent se maintenir inde´finiment dans
l’e´coulement.
On peut e´tablir un paralle`le entre ce sche´ma et celui que nous avons de´crit pour le syste`me
e´tendu ou` les trois plages ci-dessus correspondent aux trois premie`res du diagramme de la
figure 3.27. RCp < Ru est identifie´e a` celle nomme´e “Couette”, pour laquelle aucun spot
n’est observe´. Ru vaut alors 280. Ru < RCp < Rg est identifie´e a` la plage “Spots” avec
Rg = 325 et RCp, a` la plage “Bandes” pour laquelle la coexistence laminaire-turbulent se
maintient en permanence. Toutefois, celle-ci se pre´sente maintenant sous forme de bandes
et non plus de spots.
3.3.2 Comparaison avec l’e´coulement de Taylor-Couette
Dans TCη1
4, en fixant Ωm = 0, c’est-a`-dire Ri = −ηRo, les structures qui apparais-
sent dans l’e´coulement sont stationnaires comme dans le syste`me de Couette plan. Le
parame`tre de controˆle unique du syste`me est alors le nombre de Reynolds RTC de´fini
comme le rapport du temps visqueux sur le temps caracte´ristique du cisaillement moyen
avec le demi-gap h comme e´chelle de longueur. Dans le syste`me de Taylor-Couette, le
cisaillement est calcule´ en utilisant pour la vitesse, l’expression analytique du re´gime de
Couette : ~v = v(r)~eθ = (Ar +
B
r
)~eθ. Dans ces conditions le cisaillement est donne´ par




. Nous prenons ensuite la moyenne de s(r) sur le gap et calculons
RTC en utilisant h








4Ceci n’est re´alisable que pour le syste`me a` η = 0, 983 puisque la diagonale Ri = −ηRo ne passe pas
dans la re´gion d’existence de la spirale turbulente pour le syste`me de Taylor-Couette TCη2
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(a) : RCp = 411 (b) : RCp = 402
(c) : RCp = 393 (d) : RCp = 376
(e) : RCp = 358 (f) : RCp = 349
(g) : RCp = 340 (h) : RCp = 331
(i) : RCp = 323 (j) : RCp = 314
Fig. 3.28: Les diffe´rents re´gimes d’e´coulement dans le syste`me de Couette plan.

















Fig. 3.29: Comparaison des longeurs d’onde des bandes turbulentes du syste`me de Cou-
ette plan (◦) et de la spirale turbulente du syste`me de Taylor-Couette η1 (×), adimen-
sionne´es par le demi-gap (h ou d/2), en fonction du nombre de Reynolds e´quivalent des
deux e´coulements : RCp = Uh/ν et RTC = |ηRo − Ri|/2(1 + η). (a) : longueur d’onde
transverse (resp. axiale) λz. (b) : longueur d’onde longitudinale λx (resp. azimutale λθ).
Nous avons mesure´ et compare´, pour plusieurs valeurs des nombres de Reynolds RTC et
RCp, la longueur d’onde azimutale de la spirale turbulente du syste`me de Taylor-Couette
et la longueur d’onde longitudinale du motif bandes turbulentes du syste`me de Couette
plan ainsi que la longueur d’onde axiale dans le syste`me de Taylor-Couette et la longueur
d’onde transversale dans le syste`me de Couette plan. Ces mesures sont reporte´es dans les
figures 3.29(a) et 3.29(b).
L’ensemble des re´sultats s’accordent entre les deux e´coulements aussi bien au niveau
des valeurs obtenues pour les diffe´rentes longueurs d’onde qu’au niveau des plages en
Reynolds pour lesquelles elles sont observe´es. La longueur d’onde longitudinale des bandes
turbulentes dans le syste`me de Couette plan tout comme la longueur d’onde azimutale de
la spirale turbulente dans le syste`me de Taylor-Couette, est de l’ordre de 60 fois l’entrefer
et ne varie pas avec le nombre de Reynolds. La longueur d’onde transverse des deux
motifs de´croˆıt avec le nombre de Reynolds pour les deux e´coulements.
3.3.3 Discussion
La spirale turbulente apparaˆıt donc comme un motif de bandes turbulentes incline´es
par rapport a` la direction de l’e´coulement, stationnaire dans le re´fe´rentiel tournant a` la
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vitesse angulaire moyenne des deux cylindres. Ce n’est pas une exclusivite´ du syste`me
de Taylor-Couette puisque nous avons mis en e´vidence l’existence de bandes turbulentes
dans le syste`me de Couette plan qui partagent les meˆmes proprie´te´s d’un point de vue
qualitatif et quantitatif.
Ces re´sultats appellent a` une description commune des deux e´coulements et nous
avons vu que le nombre de Reynolds construit sur le cisaillement apparaˆıt comme un
bon parame`tre de controˆle lorsque le motif est stationnaire. Cependant, si ce nombre de
Reynolds convient pour le syste`me de Couette plan, il ne suffit plus dans le cas du syste`me
de Taylor-Couette de`s que Ωm n’est plus nulle. Dans ce cas un deuxie`me parame`tre de
controˆle s’annulant dans le cas du syste`me de Couette plan doit eˆtre envisage´. L’advection
pourrait eˆtre un bon candidat mais la repre´sentation du diagramme de bifurcation en
termes de cisaillement et d’advection ne donne pas de re´sultat probant. En fait tout
semble indiquer que Ri et Ro sont les parame`tres de controˆle privile´gie´s de l’e´coulement.
Pourtant, ils sont plus une traduction des conditions aux limites que des parame`tres
de controˆle traduisant un phe´nome`ne physique bien pre´cis (e.g. la force centrifuge, le
cisaillement,...).
Deux questions restent donc sans re´ponses. Pourquoi Ri joue-t-il un roˆle diffe´rent de
celui de Ro ? Quel parame`tre pourra rendre compte des variations observe´es des proprie´te´s
de la spirale turbulente ?
3.4 Emergence du motif depuis la turbulence
Dans cette partie, nous e´tudions l’e´mergence du motif en bandes turbulentes a` partir
de l’e´coulement turbulent. Constatant d’abord visuellement que la spirale turbulente
et les bandes turbulentes du syste`me de Couette plan ont le meˆme comportement, la
transition est ensuite e´tudie´e quantitativement dans le syste`me de Taylor Couette. Nous
pre´sentons deux types de re´sultats, les observations faites en abaissant progressivement le
nombre de Reynolds et celles obtenues a` partir d’expe´riences de “trempe” ou` Ri est baisse´
instantane´ment depuis l’e´coulement turbulent vers le re´gime de la spirale turbulente.
3.4.1 Le film de la transition
Partant de l’e´coulement turbulent le nombre de Reynolds RCp dans le syste`me de
Couette plan et le nombre de Reynolds Ri dans le syste`me de Taylor-Couette sont baisse´s
progressivement. Dans le syste`me de Taylor-Couette, le diagramme de bifurcation est
parcouru suivant les verticales de la figure 3.10. Le sce´nario de la transition est le meˆme
quelque soit le nombre de Reynolds exte´rieur conside´re´. Seules les valeurs Ri des seuils
et la vitesse angulaire de la spirale turbulente varient d’un Ro a` un autre. Notamment,
plus on se rapproche de la diagonale, plus la spirale turbulente est stationnaire. A chaque
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point (Ro, Ri) ou RCp nous enregistrons un diagramme spatio-temporel et une ou plusieurs
photographies.
Les bandes turbulentes apparaissent progressivement a` partir de l’e´coulement turbu-
lent pour RCp < R
c




i de´pendant de Ro. Deux re´gimes distincts sont
observe´s.
Le re´gime “de´sordonne´” ou multidomaines
Des photographies du re´gime multidomaines sont pre´sente´es sur la figure 3.11 pour le
syste`me de Taylor-Couette et sur la figure 3.28(h) pour celui de Couette plan, obtenues
pour des nombres de Reynolds compris dans la re´gion SPT a` proximite´ imme´diate de
l’e´coulement turbulent. Les deux directions possibles des bandes turbulentes coexis-
tent et forment des petits domaines dont la taille augmente lorsque Ri ou RCp diminue.
L’ensemble de l’e´coulement n’est pas tout de suite envahi par ces domaines. Dans cette
re´gion, ils apparaissent et disparaissent de fac¸on continue et de´sordonne´e confe´rant a`
l’e´coulement une dynamique spatio-temporelle complexe de nucle´ation. Cette complexite´
apparaˆıt clairement sur les diagrammes spatio-temporels du nombre d’onde, dont le signe
re´ve`le l’he´licite´ locale de la spirale (figure 3.30).
Cette re´gion ou` les bandes turbulentes n’ont pas une direction/he´licite´ constante est
observe´e entre la frontie`re avec l’e´coulement turbulent (sous Rci ou R
c
Cp) et un nombre de
Reynolds interme´diaire R∗Cp ou R
∗
i , ce dernier de´pendant a` priori de Ro comme R
c
i .
Le re´gime “ordonne´” ou monodomaine
Pour Ri < R
∗
i ou RCp < R
∗
Cp, on n’observe plus que un ou deux domaines de taille
transverse comparable a` la dimension du syste`me. Dans le syste`me de Taylor-Couette,
quand deux domaines sont pre´sents, ils se re´partissent suivant la hauteur et sont se´pare´s
par un front bien de´fini dont on peut suivre l’e´volution au cours du temps. Le dia-
gramme spatio-temporel d’un tel re´gime est repre´sente´ sur la figure 3.30(b). Ce front
finit ge´ne´ralement par eˆtre e´vacue´ conduisant a` un motif dont les bandes sont toutes in-
cline´es dans la meˆme direction (c’est-a`-dire d’he´licite´ constante dans le cas de la spirale
turbulente). Dans la pratique, les bords peuvent sans cesse re´initier un domaine de ban-
des incline´es dans l’autre direction (spirale d’he´licite´ oppose´e), mais ceci n’arrive plus au
coeur de l’e´coulement.
3.4.2 Variation de l’intensite´ lumineuse
La transition de l’e´coulement turbulent vers le re´gime de bandes turbulentes se passant
qualitativement de la meˆme fac¸on dans les deux syste`mes, afin de mener une e´tude quan-
titative, nous nous concentrons sur le syste`me de Taylor-Couette de plus grand rapports
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 3.30: DST normalise´ (a,b) et DST du nombre d’onde (c,d) obtenus dans TCη1 pour
Ro = −850, Ri = 785 (a,c) et Ro = −850, Ri = 720 (b,d).
d’aspect TCη1 .
Le sche´ma global de la transition est de´crit ci-dessus, mais regardons d’un peu plus pre`s
l’intensite´ lumineuse enregistre´e le long d’une ligne verticale paralle`le a` l’axe des cylindres
prise au milieu de l’image. En effet, dans la mesure ou` le nombre d’onde azimutal est
quantifie´ et quasiment constant dans sa re´gion d’existence, l’enregistrement de l’intensite´
lumineuse suivant une ligne suffit pour e´tudier la dynamique spatio-temporelle de la spirale
turbulente. La figure 3.31 donne en bleu l’e´volution du signal de l’intensite´ lumineuse
lorsque Ri est diminue´ depuis l’e´coulement turbulent homoge`ne. Le signal d’intensite´
lumineuse correspondant a` cet e´coulement est aussi repre´sente´ (en rouge) sur la figure.
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Fig. 3.31: Evolution du signal d’intensite´ lumineuse lorsque Ri de´croˆıt de 814 a` 583 pour
Ro = −1055. Ce signal (en bleu) est compare´ aux signaux correspondant aux e´coulements
: en rouge, turbulent (Ri = 1005) et en vert, laminaire (Ri = 366).
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Fig. 3.32: Evolution du spectre spatial moyenne´ en temps lorsque Ri de´croˆıt de 814 a`
583 pour Ro = −1055 (en bleu). Ce spectre est compare´ aux spectres correspondant
aux e´coulements : turbulent (Ri = 1005) en rouge et laminaire (Ri = 366) en vert.
Les spectres sont issus des diagrammes spatio-temporels de l’intensite´ lumineuse de la
figure 3.31.
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C’est un signal fluctuant homoge`ne. Apparaˆıt e´galement (en vert) sur la figure, le signal
correspondant a` l’e´coulement laminaire.
Lorsque Ri est diminue´ a` partir de l’e´coulement turbulent, le signal se module. Il
oscille d’abord sous le signal de l’e´coulement turbulent (figure 3.31 haut). Les sommets
des oscillations atteignent le niveau du signal de cet e´coulement. Puis l’amplitude des os-
cillations augmente avec la diminution de Ri. Les minima des oscillations se rapprochent
du signal de l’e´coulement laminaire tandis que les maxima restent du niveau du signal
correspondant a` l’e´coulement turbulent. En diminuant encore Ri, les minima de la mod-
ulation “saturent” au niveau du signal laminaire et le signal se pre´sente sous la forme de
cre´neaux entre les signaux des e´coulements, turbulent et laminaire (figure 3.31 bas).
La figure 3.32 pre´sente le spectre spatial moyenne´ en temps extrait des diagrammes
spatio-temporels dont sont issus les profils d’intensite´ lumineuse de la figure 3.31. Sur
cette figure, le signal en bleu correspond au spectre e´tabli au Reynolds conside´re´, celui en
rouge au spectre e´tabli pour le re´gime turbulent et celui en vert, au spectre e´tabli dans le
re´gime laminaire. Sur le spectre de l’e´coulement laminaire et de l’e´coulement turbulent,
aucun pic n’apparaˆıt en dehors de la bosse situe´e entre 1 et 2 mm−1 et dont nous avons
de´ja` mentionne´ l’existence au chapitre 2 5. Aucune structure spatiale n’est donc pre´sente
dans l’e´coulement. A Ri = 814 une bosse est visible pour les faibles nombres d’onde.
Lorsque Ri de´croˆıt, cette bosse se transforme en un pic dont la hauteur croˆıt tandis que
la longueur d’onde s’allonge. Pour les nombres de Reynolds les plus faibles, la hauteur
du pic sature mais sa base s’e´largit et s’e´le`ve.
L’apparition de la spirale turbulente se traduit donc par une modulation de l’intensite´
lumineuse dont la longueur d’onde est grande devant l’e´chelle spatiale des fluctuations.
Lorsque cette modulation devient importante, elle prend la forme de cre´neaux dont les
maxima sont au niveau de l’intensite´ lumineuse de l’e´coulement turbulent et les minima
au niveau de celle de l’e´coulement laminaire. Localement, il y a donc relaxation vers
l’e´coulement laminaire et le motif est alors une alternance de bandes turbulentes et de
bandes laminaires. Nous avons mesure´ l’amplitude moyenne 〈|A|〉 de la modulation en
fonction de Ri pour diffe´rentes valeurs de Ro. 〈|A|〉 est la moyenne d’un diagramme spatio-
temporel de l’amplitude locale extrait de celui du signal brut re´el apre`s traitements sous
XVin (voir chap. 2). La figure 3.33 donne la variation de 〈|A|〉2 en fonction de Ri pour
trois valeurs de Ro.
L’amplitude de la modulation, est nulle dans l’e´tat turbulent homoge`ne. Puis 〈|A|〉2
croˆıt line´airement lorque Ri de´croˆıt, le motif apparaissant progressivement. Ce sce´nario
n’est pas sans rappeler celui d’une bifurcation supercritique, l’e´coulement turbulent ho-
moge`ne (l’e´tat de base) devenant instable vis-a`-vis d’une modulation spatiale (l’he´lice
turbulente). La valeur Ri = R
c
i pour laquelle 〈|A|〉2 est extrapole´e a` ze´ro correspond alors
au seuil de l’instabilite´.
5Cette bosse est pre´sente sur tous les spectres mais ne correspond a` aucune structure spatiale identi-
fiable et sa hauteur est nettement infe´rieure a` celle des pics correspondant a` la spirale turbulente.




























Fig. 3.33: 〈|A|〉2 en fonction de Ri pour Ro = −850 (a), −1050 (b) et −1200 (c) dans
le syste`me η1. 〈|A|〉2 varie line´airement avec Ri, suffisamment loin du seuil. Les croix
correspondent a` des moyennes effectue´es dans un domaine d’onde homoge`ne.
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Pre`s du seuil, dans la plage de Ri correspondant au re´gime de nucle´ation de domaines
de´crit ci-dessus, nous constatons un effondrement de l’amplitude moyenne 〈|A|〉 mesure´e
sur les DST. Dans cette plage, les mesures de 〈|A|〉 ne peuvent eˆtre re´alise´es sur une zone
d’onde homoge`ne. Les nombreux fronts ou` l’amplitude est beaucoup plus faible occupent
une place significative de l’espace et du temps et contribuent a` l’atte´nuation artificielle de












Fig. 3.34: Valeurs Rci trouve´es pour les diffe´rents Ro e´tudie´s. ◦ : Rci trouve´s par
l’extrapolation a` ze´ro de 〈|A|〉2. × : Rci trouve´s par l’extrapolation a` ze´ro du taux
de croissance σ (voir 3.4.3).
La figure 3.34 donne l’ensemble des valeurs Rci trouve´es pour les diffe´rents Ro
e´tudie´s. Ces valeurs sont en bon accord avec celles trouve´es a` l’oeil. Cependant, elles
sont syste´matiquement plus e´leve´es. Ce de´calage s’explique, au moins en partie, par
l’impre´cision de l’oeil de l’expe´rimentateur pour distinguer de faibles nuances de gris...
Pre`s du seuil, alors qu’aucune structure n’est visible dans l’e´coulement, le spectre d’un
diagramme spatio-temporel peut clairement pre´senter un pic, meˆme de faible amplitude.
3.4.3 Expe´riences de trempe
Afin de tester l’hypothe`se d’une instabilite´ de l’e´coulement turbulent homoge`ne, des
expe´riences de trempe ont e´te´ conduites dans le syste`me de Taylor-Couette TCη1 . Pour
un Ro donne´, a` partir de l’e´coulement pleinement turbulent, Ri est instantane´ment baisse´
sous Rci . Nous e´tudions alors le taux de croissance et l’he´licite´ de la spirale turbulente.
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Le taux de croissance temporel
Pour cette e´tude les trempes sont re´alise´es pour trois nombres de Reynolds exte´rieurs
Ro = −850, −1066 et −1200. Ri est baisse´ avec une de´ce´le´ration de 100 tr/s2 a` partir de
Ri = 900 jusqu’a` une valeur d’arrive´e R
a
i ≤ Rci donne´e. Plusieurs valeurs Rai , re´parties
sur la verticale Ro correspondante de la re´gion SPT, sont utilise´es. Un diagramme spatio-
temporel d’une ligne verticale est enregistre´ avant, pendant et apre`s la de´ce´le´ration. Cette
ope´ration est effectue´e deux fois pour chaque valeur d’arrive´e Rai . Le taux de croissance
temporel du motif est mesure´ a` partir du diagramme spatio-temporel de l’amplitude et
moyenne´ sur les deux re´alisations.
(a) (b) (c)
Fig. 3.35: Etapes de la mesure du taux de croissance temporelle. (a) : DST brut (nor-
malise´), (b) : DST de l’amplitude A(z, t) et (c) : variation de l’amplitude moyenne A(t)
en fonction du temps.
Le signal brut re´el de l’intensite´ lumineuse, repre´sente´ sur la figure 3.35(a) pour
Ro = −850 et Ri = 740, est rendu complexe et filtre´ sous XVin comme explique´ au
chapitre 2. De cette ope´ration, on obtient un signal de la forme A(z, t)eiΦ(z,t) dont le mod-
ule donne l’amplitude. Le taux de croissance temporel est calcule´ a` partir du signal A(t),
moyenne spatiale de A(z, t), en supposant une croissance exponentielle de l’amplitude
lie´e a` l’instabilite´ line´aire de l’e´tat de base. La figure 3.35(b) pre´sente un diagramme
spatio-temporel de l’amplitude issue du DST en (a) et la figure 3.35(c) pre´sente le signal
A(t) extrait du diagramme spatio-temporel de l’amplitude en (b). Le taux de croissance
temporel σ est la pente moyenne de lnA(t) dans la re´gion de croissance en t.
La figure 3.36 pre´sente l’ensemble des taux de croissance σ, mesure´s pour les trois
Ro, en fonction de Ri. Dans les trois cas, σ de´croˆıt line´airement avec Ri comme on peut
l’attendre du taux de croissance d’une instabilite´ line´aire. En extrapolant les ajustements
jusqu’a` σ = 0, on obtient une nouvelle valeur Rci du seuil d’instabilite´ pour chaque Ro :
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Fig. 3.36: Taux de croissance σ en fonction de Ri pour Ro = −850 ( noirs), Ro =
−1066 (◦ noirs) et Ro = −1200 (⋄ rouges).
• 818 pour Ro = −850
• 832 pour Ro = −1066
• 856 pour Ro = −1200
Ces re´sultats sont reporte´s sur la figure 3.34. Ils sont e´galement compile´s dans le
tableau 4.1 du chapitre 4. L’accord entre les seuils trouve´s a` partir de l’annulation de
|A|2 et ceux trouve´s par l’annulation de σ est tre`s bon et confirme l’ide´e d’une instabilite´
de l’e´coulement turbulent homoge`ne, que nous pre´ciserons au prochain chapitre.
Probabilite´ d’apparition d’une spirale droite ou gauche
Les observations re´alise´es au 3.2.2 ont montre´ qu’il semble exister une dissyme´trie de
l’he´licite´ de la spirale turbulente. Une telle dissyme´trie peut e´ventuellement se manifester
lors de l’e´tablissement du motif. Nous avons donc re´alise´ des trempes en notant quelle
he´licite´ apparaˆıt la premie`re de fac¸on uniforme dans l’e´coulement. Les trempes sont
re´alise´es pour plusieurs Ro de la re´gion SPT et leur Ri d’arrive´e est choisi au coeur de
cette re´gion, a` Ri = 700. Pour chaque Ro, entre 20 et 100 trempes sont effectue´es. Nous





















Fig. 3.37: Probabilite´ d’apparition, apre`s une trempe, d’un premier e´tat uniforme
d’he´licite´ gauche (en rouge) ou droite (en bleu) en fonction du nombre de Reynolds
d’arrive´e Rai .
Nos re´sultats sont reproduits sur la figure 3.37 ou` nous repre´sentons le pourcentage de
spirale droite pour la position d’arrive´e conside´re´e dans le cas η1 et montrent l’existence
d’une dissyme´trie compatible avec les observations re´alise´es au 3.2.2. Plus on s’e´loigne de
la diagonale ωi = −ωo, plus la dissyme´trie est importante. L’he´licite´ est gouverne´e par le
sens de rotation d’ensemble de l’e´coulement qui est nul sur la diagonale et change donc
de signe de part et d’autre de cette dernie`re. Si l’on change le sens de rotation des deux
cylindres, le diagramme de bifurcation est inchange´ mais le sens de rotation d’ensemble
de l’e´coulement est inverse´. De meˆme, l’he´licite´ de la spirale turbulente est inverse´e et
comme pre´ce´demment, plus on s’e´loigne de la diagonale, plus le signe de l’he´licite´ est
impose´, en moyenne.
3.5 Conclusion
Nous avons vu que la spirale turbulente est la manifestation propre a` l’e´coulement de
Taylor-Couette d’un motif de grande longueur d’onde commun aux e´coulements de Cou-
ette. Il correspond a` une modulation des fluctuations de vitesse et de la vitesse moyenne
et se traduit par une modulation de l’intensite´ lumineuse. Conside´rant la transition in-
verse depuis la turbulence, nous voyons, a` partir de l’intensite´ lumineuse, que ce motif
re´sulte de l’instabilite´ de l’e´coulement turbulent homoge`ne et apparaˆıt, au seuil, avec
une longueur d’onde grande, mais finie, devant l’e´cartement entre les parois a` l’origine
du cisaillement. La longueur d’onde axiale/transverse du motif augmente avec l’e´cart au
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seuil mais la largeur des bandes de turbulence forte (les bandes claires) varie peu. Les
se´quences de photographies des figures 3.11, 3.12 et 3.28 montrent que l’augmentation de
la longueur d’onde est principalement lie´e a` l’e´largissement des zones moins turbulentes
ou laminaires.
Il convient de rappeler que les mesures d’intensite´ lumineuse sont des mesures globales,
inte´gre´es sur l’e´paisseur de la couche de fluide cisaille´. Si l’on s’en tient a` cette mesure,
l’e´tat de turbulence module´e peut correspondre a` la pre´sence de poches laminaires comme
sur le sche´ma de la figure 1.6(c) extrait de [19], l’intensite´ lumineuse recueillie e´tant plus
faible lorsque l’e´paisseur d’e´coulement turbulent traverse´ par la lumie`re est plus faible et
l’amplitude de la modulation augmentant au fur et a` mesure que les poches grandissent.
Toutefois, la modulation de 〈uz〉 (la composante axiale de la vitesse moyenne) observe´e au
coeur de l’e´coulement pre´sente elle aussi une croissance en racine carre´e de l’e´cart au seuil.
Nous pensons donc que le motif de bandes observe´ correspond a` une re´elle instabilite´ de
l’e´coulement turbulent homoge`ne donnant lieu a` un e´coulement de turbulence module´e
(en intensite´). Dans ce contexte, on ne peut parler de coexistence laminaire-turbulent
pre`s du seuil, ce re´gime e´tant atteint, loin de celui-ci, lorsque l’amplitude des modulations
est suffisamment forte pour qu’il y ait relaxation vers l’e´tat laminaire dans les minima.
Bien que l’ide´e d’e´tudier les re´gimes de coexistence laminaire-turbulent en conside´rant
la transition inverse depuis l’e´coulement turbulent, ait e´te´ sugge´re´e par Coles [19] de`s 1962,
elle n’avait encore jamais e´te´ mise en application. De ce fait, la description de ces re´gimes
n’a e´te´ envisage´e, jusqu’a` pre´sent, que dans le contexte de la transition sous-critique
depuis l’e´coulement laminaire 6. Ainsi, Fauve et Thual [77, 38] ont montre´ l’existence de
solutions localise´es stables dans l’e´quation de Ginzburg-Landau d’ordre 5 (sous-critique)
a` coefficients complexes. Plus re´cemment, Hayot et Pomeau [47] ont propose´ de de´crire
la spirale turbulente par une e´quation de Ginzburg-Landau d’ordre 5 a` coefficients re´els
a` laquelle ils ajoutent un terme non local permettant de stabiliser la taille des domaines
turbulents. L’origine de ce terme est attribue´e a` la variation pe´riodique 7 du tenseur de
Reynolds qui produit un forc¸age pe´riodique de l’e´coulement moyen ge´ne´rant un e´coulement
de Poiseuille dans les zones laminaires. Son expression de´pend de la pe´riodicite´ de la
pression et ne convient donc qu’aux e´coulements annulaires. Toutefois, le me´canisme a`
son origine permet de comprendre pourquoi la taille des bandes turbulentes varie si peu.
L’observation d’un re´gime identique dans l’e´coulement de Couette plan invite a`
chercher une mode´lisation commune au moins aux deux e´coulements de Couette, qui
ne de´pende donc pas de la ge´ome´trie du syste`me. Au chapitre suivant nous proposons de
de´crire la spirale turbulente et plus ge´ne´ralement tout motif de turbulence module´e dans
le contexte de la transition supercritique depuis l’e´coulement turbulent homoge`ne.
6Une e´quation d’amplitude sous-critique autorise l’existence de deux e´tats stables pour la meˆme plage
des parme`tres de controˆle.
7Cette variation pe´riodique a e´te´ mise en e´vidence par Coles et Van Atta [21, 18] et se retrouve dans
nos mesures de vitesse par LDV, la spirale turbulente e´tant associe´e a` une modulation des composantes
axiale et azimutale de la vitesse ainsi que des fluctuations de vitesse.
Chapitre 4
Description en termes d’e´quations
d’amplitude
Nous montrons que la spirale turbulente peut eˆtre de´crite de fac¸on cohe´rente dans
le cadre des e´quations d’amplitude par un jeu de deux e´quations de Ginzburg-Landau
couple´es et bruite´es a` coefficients re´els. Nous expliquons d’abord les raisons du choix de
ces e´quations. Nous de´terminons ensuite l’ensemble de leurs coefficients dans le cadre des
expe´riences de trempe de´crites au chapitre pre´ce´dent confirmant ainsi leur choix. Enfin,
nous proposons a` partir de ce re´sultat un sche´ma global de la transition base´ sur un
potentiel local.
4.1 Mode´lisation
4.1.1 Choix du mode`le
Nous cherchons a` de´crire le signal I(z, t) des diagrammes spatio-temporels, ce signal
e´tant suppose´ traduire de fac¸on suffisante la dynamique spatio-temporelle de la spirale
turbulente. En effet, comme celle-ci est un motif bidimensionnel dont le nombre d’onde
azimutal est constant dans sa re´gion d’existence et que par ailleurs les fronts entre deux
ondes sont bien horizontaux, sa dynamique peut se re´duire a` une dynamique spatio-
temporelle unidimensionnelle. Sur la base des observations faites au chapitre pre´ce´dent
nous proposons d’e´crire I(z, t) en termes d’amplitudes lentement variables Ad et Ag sous
la forme :
I(z, t) = Ad(z, t)e
i(k0z−ω0t) + Ag(z, t)e
i(−k0z−ω0t) + c.c.
ou` k0 et ω0 sont les fre´quences spatiale et temporelle du motif. La forme des e´quations
d’amplitude gouvernant Ad et Ag de´pend de la nature de l’instabilite´ a` l’origine du motif
conside´re´ et non des de´tails du syste`me dont seuls leurs coefficients de´pendent [78]. Allant
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au plus simple, nous choisissons donc des termes nonline´aires cubiques stabilisants com-
patibles avec la nature supercritique de la transition. Un point important pour l’e´criture
de ces e´quations concerne aussi la nature, stationnaire ou non, du motif. Si il est station-
naire les coefficients seront re´els, sinon ils devront eˆtre complexes. La spirale turbulente
tourne dans le re´fe´rentiel du laboratoire a` la vitesse angulaire moyenne Ωm. Quand
ωi = −ωo ou si l’on se place dans le re´fe´rentiel tournant a` Ωm, elle est stationnaire 1.
Des e´quations a` coefficients re´els doivent donc convenir mais nous les e´crivons avec des
coefficients complexes et ve´rifions expe´rimentalement que leur partie imaginaire est bien
nulle.
Par ailleurs, puisque nous conside´rons le motif de la spirale turbulente dans le contexte
de la transition supercritique depuis l’e´coulement turbulent homoge`ne, l’e´tat de base a`
son origine est intrinse`quement fluctuant. Il ne s’agit pas de fluctuations microscopiques
comme celles observe´es notamment en convection mais de fluctuations macroscopiques
qui sont a` l’e´chelle de la description. Leur intensite´ apparaˆıt sur les courbes de vrms de
la figure 3.13. L’e´tat de turbulence module´e brise la syme´trie z → −z. Lors des trempes
il est ge´ne´ralement atteint apre`s un transitoire durant lequel des domaines de spirale
d’he´licite´ oppose´e se´pare´s par des fronts sont en compe´tition. Pre`s du seuil d’instabilite´,
de tels domaines nucle´ent spontane´ment, donnant lieu au re´gime de´sordonne´ de´crit au
chapitre 3 et auquel correspond un effondrement de l’amplitude mesure´e sur les DST.
Ces observations ne peuvent ne rentrent pas dans le cadre d’e´quations de Ginzburg-
Landau non bruite´es. Nous les voyons comme une conse´quence directe du niveau e´leve´
des fluctuations intrinse`ques a` l’e´coulement de base turbulent dont nous proposons de
rendre compte par l’ajout d’un bruit ηd,g choisi additif blanc et delta-corre´le´, au niveau
de l’amplitude en l’absence d’indication supple´mentaire et par mesure de simplicite´.
Les e´quations gouvernant Ad et Ag, les e´quations de Ginzburg-Landau a` coefficients














−g2(1− ic2)|Ag,d|2Ad,g + γη (4.1)
ou` τ0 et ξ0 sont les e´chelles caracte´ristiques des modulations des amplitudes, s0 est la
vitesse de groupe, ǫ = (Rci − Ri)/Rci est l’e´cart au seuil et γ est l’intensite´ constante du
bruit blanc delta-corre´le´ η. Les amplitudes sont cherche´es sous la forme :
Ad,g = ad,ge
i(qd,gz−δωt)
ou` qd,g(z, t) = k(z, t)±k0 et δω(z, t) = ω(z, t)−ω0. N’observant pas de coexistence d’ondes
gauches (Ag) et droites (Ad), c’est-a`-dire d’ondes stationnaires, les solutions stables des
1Pour des raisons pratiques concernant la de´modulation complexe, les mesures relatives aux trempes
ne sont pas effectue´es le long de la diagonale ωi = −ωo.
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e´quations prennent la forme de couples :
Ad,g = ad,ge
i(qd,gz−δωt), Ag,d = 0.









−τ0δω ± s0qd,g = −ξ20c1q2d,g + g3c3a2d,g (4.3)
et en incluant 4.2 dans 4.3 :
−τ0δω = c3ǫ∓ s0qd,g − ξ20(c1 + c3)q2d,g (4.4)
D’apre`s ces relations nous voyons que, pour un ǫ donne´, a2d,g de´pend line´airement de q
2
d,g,
son ordonne´e a` l’origine donnant g3 et sa pente ξ0. Dans le cas ge´ne´ral et pour un ǫ donne´,
la fre´quence δω est une fonction du second degre´ de q dont les de´rive´es donnent acce`s a`
la vitesse de groupe s0 et aux coefficients c1 et c3 en fonction de τ0.
δω|q=0 = c3ǫ (4.5)
∂δω
∂q







(c1 + c3) (4.7)
4.1.2 Observations expe´rimentales
Nous allons voir ci-dessous quelle est la forme de ces relations de dispersion en expri-
mant l’amplitude |A| et la vitesse angulaire ω en fonction du nombre d’onde k.
|A| en fonction de k
Nous e´tudions la variation de |A| = A(z, t) en fonction de k = k(z, t), quantite´s de´finies
au 2.3.2. Dans un grand domaine d’onde homoge`ne (unique) sur un diagramme spatio-
temporel, nous repe´rons les valeurs de |A| correspondant a` un intervalle de k, donne´. Ces
valeurs sont ensuite moyenne´es pour obtenir un point dont l’abscisse est la moyenne de
l’intervalle de k conside´re´. Pour chaque nombre de Reynolds Ri, nous trac¸ons ainsi |A|
en fonction de k. Nous obtenons une courbe parabolique comme celle repre´sente´e sur
la figure 4.1 dont les barres verticales repre´sentent l’e´cart type de la distribution des |A|
appartenant a` l’intervalle de k conside´re´. La longueur de ces barres re´ve`le l’importance de
la dispersion des distributions qui induit une incertitude importante dans la de´termination
des coefficients (re´alise´e ci-dessous). La forme de la de´pendance de |A| en fonction de k
est donc celle attendue the´oriquement.









Fig. 4.1: |A| en fonction de k pour Ro = −1200 et Ri = 620 (voir le texte pour le calcul).
ω en fonction de k
De la meˆme fac¸on que pour l’amplitude, nous e´tudions la variation de ω en fonction
de q ou k. Pour chaque valeur de Ri (ou ǫ), nous obtenons des courbes comme celle de










Fig. 4.2: ω en fonction de k pour Ro = −1200 et Ri = 620.
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bruit, nous avons vu ci-dessus que δω = ω − ω0 devait eˆtre une fonction quadratique de
q. Et, nous supposons que l’introduction de bruit dans les e´quations ne modifierait pas
la forme des fonctions δω(q). C’est d’ailleurs le cas des fonctions |A|(q) dont la forme est
inchange´e lors de l’introduction du bruit. Nous ne connaissons a` priori pas ω0. Mais ω
ayant la meˆme forme que δω, nous exprimons ω en fonction de q = k−k0, k0 e´tant donne´
par la position du maximum de |A|(k). Dans le cas des e´quations sans bruit, ω s’e´crit :
ω = ω0 − c3
τ0







soit ω = β0 + β1q + β2q
2 avec trois coefficients βi a` de´terminer.
Nous constatons que les courbes ω(q) comme celle de la figure 4.2 ne pre´sentent aucune
courbure. Le terme β2 est donc absent dans l’expression de ω(q) qui se re´sume alors a`
ω = β0 + β1q. Dans le cas des e´quations sans bruit, β2 vaut ξ
2
0 (c1 + c3) /τ0. Il faut donc
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Fig. 4.3: (a) : β0 ( et ⋄) et 〈ω〉 (×) en fonction de Ri pour Ro = −850 et Ro = −1200.
(b) : β0 en fonction de nθ|ωo + ωi|/2 (en rad/s) ou` nθ (non mesure´) est pris constant et
e´gale a` 6. Sur les deux figures, β0 est en rad/s.
sur la figure 4.3(a). Il varie line´airement avec Ri (donc ǫ = (R
c
i −Ri)/Rci ) et nous voyons
qu’il correspond a` la vitesse angulaire moyenne du motif 〈ω〉 qui est aussi trace´e sur la
figure 4.3(a). β0 est aussi trace´ en fonction de nθ|ωo+ωi|/2 sur la figure 4.3(b). Les valeurs
de β0 s’alignent sur la droite y = x repre´sente´e en trait plein sur la figure. Nous retrouvons
pour β0 le meˆme re´sultat qu’au chapitre 3 pour ωs, c’est-a`-dire : β0 = nθ(wo + wi)/2.
β0 est donc e´gale a` la vitesse angulaire de la spirale turbulente et en tant que tel, est
gouverne´ par la vitesse angulaire moyenne des deux cylindres. Dans le cadre des e´quations
de Ginzburg-Landau sans bruit et de l’e´quation 4.8, il paraˆıt raisonnable d’identifier β0
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a` ω0 et de conside´rer nul le coefficient c3. Dans ce cas, c1 aussi est nul et les e´quations
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Fig. 4.4: Le coefficient β1 adimensionne´ par ξ0/τ0 en fonction de Ri pour Ro = −850 ()
et Ro = −1200 (⋄).
Le coefficient β1 correspond, dans le cas des e´quations sans bruit, a` la vitesse de groupe
s0 de l’onde. Sa valeur est, a` de rares exceptions pre`s, toujours infe´rieure a` 1 mm/s et
de´pend fortement de la largeur de la bande passante utilise´e lors de la de´modulation
complexe. Son existence meˆme semble donc douteuse. Nous pre´sentons tout de meˆme le
re´sultat de sa mesure en fonction de ǫ sur la figure 4.4. Afin de juger de son importance,
nous pre´sentons la valeur absolue de β1 adimensionne´e par ξ0/τ0
2.
Le coefficient β1 est ne´gligeable devant ξ0/τ0. La vitesse de groupe s0 peut donc
eˆtre omise des e´quations 4.1. Une observation supple´mentaire accre´dite ce re´sultat. La
pre´sence d’une vitesse de groupe non nulle dans les e´quations s’accompagnerait d’une
dissyme´trie du taux de croissance spatiale des ondes gauches par rapport a` celui des
ondes droites. Or, ceci n’a pas e´te´ constate´ expe´rimentalement.
4.2 De´termination des coefficients
Dans le cadre d’une description par des e´quations de Ginzburg-Landau couple´es, les
coefficients sont de´termine´s a` partir des relations existant entre l’amplitude locale |Ad|
2Aucune diffe´rence n’apparaˆıt entre les coefficients β1 de´termine´s pour l’onde gauche et ceux
de´termine´s pour l’onde droite.
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ou |Ag|, la fre´quence locale ω et le nombre d’onde local k = kz. Nous venons de voir
que les coefficients complexes et la vitesse de groupe des e´quations de Ginzburg-Landau
sont nuls. Des deux relations de dispersion, il ne reste donc que celle existant entre
l’amplitude et le nombre d’onde (4.2). Nous en de´duisons the´oriquement g3 et ξ0. Il nous
reste alors a` de´terminer τ0 et g2 pour de´terminer l’ensemble des coefficients des e´quations
de Ginzburg-Landau couple´es. Pour cela nous conside´rons les zones de croissance spatiale
et temporelle des ondes. La premie`re correspond a` la zone d’apparition du motif apre`s une
trempe. L’amplitude des ondes gauche et droite y est faible, nous autorisant a` ne´gliger
les termes nonline´aires des e´quations. De plus, la croissance est suppose´e identique pour
les deux ondes 3. Dans le cas d’une instabilite´ line´aire, leur amplitude s’e´crit alors dans
cette zone : Ad,g ∝ ad,geσt ou` σ est le taux de croissance temporelle. La croissance spatiale
des ondes, elle, se retrouve de part et d’autre de fronts se´parant deux ondes. Dans cette
zone l’onde (gauche ou droite) conside´re´e a une amplitude faible mais pas ne´cessairement
l’onde inverse. Nous ne´gligeons donc le terme nonline´aire |Ad,g|2Ad,g dans les e´quations.
L’amplitude prend la forme : Ad,g ∝ ad,geκz ou` κ est le taux de croissance spatiale et ad,g
l’amplitude re´elle de l’onde obe´issant a` 4.2. En inse´rant ces nouvelles expressions dans les












τ0 et g2/g3 se de´duisant de la pente des droites repre´sentant les termes de gauche en
fonction de ǫ.
4.2.1 Du bruit dans les e´quations
Afin d’estimer ce que deviennent les relations que nous venons de voir ci-dessus quand
on introduit du bruit dans les e´quations de Ginzburg-Landau couple´es a` coefficients re´els,
des simulations nume´riques sont ne´cessaires. Celles-ci ont e´te´ effectue´es par Guillaume
Gre´goire avec tous les coefficients fixe´s a` 1 sauf g2 et γ. En effet, l’absence de coexistence
d’onde gauche et droite indique un terme de couplage fort. Nous choisissons donc g2/g3 =
1, 2. Plusieurs valeurs de l’intensite´ du bruit γ ont e´te´ teste´es. La valeur utilise´e est celle
pour laquelle les simulations nume´riques reproduisent les observations expe´rimentales et le
seuil du re´gime de´sordonne´ se produit a` un meˆme ǫ dans les simulations et les expe´riences,
c’est-a`-dire γ ≃ 3.10−3.
3Expe´rimentalement, nous n’observons pas de diffe´rence notable entre les taux de croissance des deux
ondes.
96 CHAPITRE 4. DESCRIPTION EN TERMES D’E´QUATIONS D’AMPLITUDE
L’amplitude
La figure 4.5 pre´sente deux diagrammes spatio-temporels de l’amplitude obtenus par
simulation nume´rique et pre´sentant le re´gime multidomaines ou de´sordonne´ pour l’un (a)
et le re´gime monodomaine pour l’autre (b). Nous retrouvons sur ces DST la meˆme
dynamique que celle pre´sente´e sur ceux de la figure 3.30.
(a) (b)
Fig. 4.5: Diagrammes spatio-temporels de l’amplitude obtenus par simulation nume´rique
et pre´sentant le re´gime multidomaines (a) et monodomaine (b). La taille du syste`me est
256× 0, 5 et sa dure´e 256× 0, 08.
Quelle que soit la valeur γ utilise´e, l’amplitude A ≡ 〈|Ag|+ |Ad|〉 a le meˆme comporte-
ment que celui de l’amplitude moyenne mesure´e expe´rimentalement. Elle varie comme la
racine carre´ de ǫ pour les ǫ grands et un de´crochage proportionnel a` l’intensite´ du bruit
est observe´ quand ǫ tend vers ze´ro. En effet la nucle´ation spontane´e de domaines de´pend
de l’intensite´ du bruit. La figure 4.6, repre´sentant A en fonction de ǫ pour deux valeurs du
bruit et la valeur the´orique
√
ǫ/g3, illustre ce propos. Quand ǫ→ 0, A tend vers la valeur
de γ. Ceci apparaˆıt nettement pour la courbe obtenue avec γ = 3.10−2 mais n’est pas
visible a` cette e´chelle pour γ = 3.10−3 qui suit la courbe the´orique. Ainsi pour des valeurs
raisonnables du bruit, le de´calage de la valeur du seuil, de´termine´e par l’extrapolation
line´aire de A2, reste ne´gligeable.
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Fig. 4.6: A ≡ 〈|Ag| + |Ad|〉 en fonction de ǫ pour deux valeurs de l’intensite´ du bruit
γ. A titre de comparaison la courbe the´orique (sans bruit)
√
ǫ/g3 est aussi trace´e (en
pointille´s).
La relation entre |A| et q
Les coefficients ci et la vitesse de groupe s0, e´tant nuls, les relations e´tablies ci-dessus
se re´sument aux relations 4.2, 4.9 et 4.10 sans s0
4.
Nous e´tudions la variation de l’amplitude locale |A|, prise dans les zones d’onde unique,
en fonction du nombre d’onde local q. Sur la figure 4.7, nous repre´sentons |A|2 en fonction
de q2 pour trois valeurs de ǫ.
Comme dans le cas des e´quations sans bruit vu au 4.1.1, |A|2 est une fonction affine de
q2 que nous e´crivons donc sous la forme : |A|2(q) = α0 + α2q2. Dans le cas des e´quations
sans bruit, on a α0 = ǫ/g3 et α2 = −ξ20/g3. La figure 4.8 pre´sente le re´sultat des mesures
de α0 et α2 en fonction de ǫ quand on ajoute du bruit aux e´quations.
Par rapport au cas des e´quations sans bruit, α0 est tre`s faiblement modifie´. Notam-
ment, loin du seuil, il retrouve une de´pendance line´aire de pente e´gale a` 1/g3. Par contre,
ce n’est pas le cas de α2 qui, au lieu d’eˆtre constant, de´croˆıt quand ǫ augmente sans attein-
dre la valeur attendue dans les limites de la plage e´tudie´e e ǫ. Dans ces conditions, seule
une valeur effective ξeff0 de´pendant de ǫ peut eˆtre de´termine´e. Ceci peut s’expliquer par
la pre´sence du bruit qui brise la cohe´rence spatiale. Ainsi au seuil, la moindre fluctuation
interdit le de´veloppement de la structure sur de longues distances. Dans ces conditions la
cohe´rence est celle du bruit qui tend vers ze´ro.
4On ve´rifie tout de meˆme que les ci et s0 restent bien nuls avec le bruit.
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Fig. 4.7: Le carre´ de l’amplitude locale |A|2 en fonction du carre´ du nombre d’onde local
q2 pour diffe´rents ǫ pour des e´quations sans bruit (en pointille´) et avec bruit (◦,  et ⋄).


















Fig. 4.8: α0 (a) et α2 (b) en fonction de ǫ pour un bruit d’intensite´ γ = 3.10
−3(◦) et sans
bruit (en pointille´).
Les taux de croissance
Afin de de´terminer le taux de croissance temporelle, des expe´riences de trempes
nume´riques ont e´te´ re´alise´es pour plusieurs valeurs de ǫ. Nous en de´duisons la varia-
tion du taux de croissance σ en fonction de ǫ pre´sente´e sur la figure 4.9. Le taux de
croissance σ reste une fonction line´aire de ǫ. Sa pente est infe´rieure a` la pente obtenue
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dans le cas des e´quations sans bruit et conduit a` de´terminer une limite supe´rieure de
τ0. Le taux de croissance temporelle est diminue´ par le bruit qui, en faisant naˆıtre des







Fig. 4.9: Taux de croissance temporelle σ en fonction de ǫ obtenu pour un bruit d’intensite´
γ = 3.10−3 (◦) et obtenu pour les e´quations sans bruit (en pointille´). La pente de σ vaut
1/τ0
Le taux de croissance spatiale κ est mesure´ au niveau du front se´parant une onde
gauche et une onde droite pour plusieurs valeurs de ǫ. Afin de de´terminer le rapport
g2/g3, nous e´tudions la variation de ξ
2
0κ
2 en fonction de ǫ. La figure 4.10(a) pre´sente κ2
en fonction de ǫ. Dans le cas des e´quations sans bruit, la relation 4.10 montre que κ2 croˆıt
line´airement, sa pente valant (g2/g3 − 1)/ξ20 . Avec du bruit dans les e´quations, κ2 reste
une fonction line´aire de ǫ mais, de pente infe´rieure a` celle obtenue sans bruit. Une valeur
au moins approche´e du rapport g2/g3 peut donc eˆtre de´termine´e. Pour cela nous trac¸ons
κ2ξ20 en fonction de ǫ (figure 4.10(b)). Nous obtenons alors approximativement une droite
dont la pente vaut the´oriquement (g2/g3 − 1).
4.2.2 De´termination expe´rimentale des coefficients
Nous allons maintenant de´terminer l’ensemble des coefficients des e´quations de
Ginzburg-Landau couple´es avec bruit pour deux nombres de Reynolds exte´rieurs Ro =
−850 et Ro = −1200. Ces coefficients sont de´termine´s en analysant les DST acquis lors des
expe´riences de trempes de´crites au 3.4.3 et re´alise´es dans le re´gime ordonne´. Les mesures
des coefficients α0, α2 pre´sente´es en fonction de ǫ ou Ri sur les figures ci-dessous sont des
moyennes de plusieurs valeurs issues de domaines d’onde gauche ou droite ponde´re´es par

























Fig. 4.10: (a) : κ2 en fonction de ǫ obtenu pour des bruits d’intensite´s γ = 3.10−3 (◦),
10−2 () et 3.10−2 (⋄) ainsi que pour des e´quations sans bruit (en traits pleins gras).
(b) : κ2ξ20 en fonction de ǫ obtenu pour le bruit d’intensite´ γ = 3.10
−3 (◦).
la taille de ces domaines 5. Pour chaque nombre de Reynolds Ri deux re´alisations ont e´te´
effectue´es, nous avons donc entre deux et quatre valeurs a` moyenner.
|A| en foncton de k
Nous avons vu au 4.1.2 ci-dessus que |A|(k) est une courbe parabolique dont nous
repe´rons le maximum k0 correspondant au mode le plus instable et au nombre d’onde de
la porteuse dans le contexte des e´quations de Ginzburg-Landau. L’ensemble des longueurs
d’onde critiques λ0 = 2π/k0 mesure´es pour les diffe´rents nombres de Reynolds Ri a`
Ro = −850 et Ro = −1200 est reporte´ sur la figure 4.11. La longueur d’onde critique
varie avec Ri. Nous avons aussi reporte´ sur la figure, la longueur d’onde moyenne 〈λ〉
mesure´e dans la zone d’onde homoge`ne correspondante. Elle n’est pas rigoureusement
e´gale a` λ0 mais la diffe´rence entre les deux est faible. Il existe aussi une diffe´rence avec
la longueur d’onde la plus fre´quente (le maximum de la distribution des λ). Ceci n’est
certainement pas lie´ a` la de´modulation complexe, qui est effectue´e en incluant ces trois
longueurs d’onde, mais certainement a` un me´canisme de se´lection de la longueur d’onde
de la porteuse qui n’est pas la plus instable. Ce de´calage du nombre d’onde de la porteuse
induit une correction qui intervient dans les e´quations 4.10 et 4.9 faisant intervenir les
taux de croissance. Il s’agit d’une correction d’ordre 2 en δk = 〈k〉−k0 qui est ne´gligeable.
De la connaissance de k0 nous de´duisons q = k−k0 et nous trac¸ons alors |A|2 en fonc-
tion de q2. Nous obtenons alors des courbes comme celles repre´sente´es sur la figure 4.12.
5C’est aussi le cas pour les βi de´termine´s ci-dessus.






















Fig. 4.11: Longueurs d’onde critiques λ0 et longueurs d’onde moyennes 〈λ〉 en fonction
du nombre de Reynolds Ri pour Ro = −850 et Ro = −1200.












Fig. 4.12: |A|2 en fonction de q2 = (k − k0)2 pour Ro = −1200 et Ri = 710 (),
Ri = 680 (×) et Ri = 640 (◦).
Nous voyons sur ces courbes que |A|2 est une fonction line´aire de q2 comme le pre´voit
l’expression the´orique obtenue dans le cas des e´quations sans bruit. Nous l’e´crivons donc
aussi sous la forme |A|2(q) = α0 + α2q2 et nous de´terminons les coefficients α0, α2 pour
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Fig. 4.13: α0 en fonction de Ri pour Ro = −850 () et −1200 (⋄).
Comme nous l’avons vu au 4.2.1, la variation de α0 en fonction de ǫ est peu modifie´e
par le bruit et peut donc s’exprimer sous la forme : α0 = ǫ/g3. De plus, nous tirons
parti du fait que le re´gime ordonne´, qui sert a` la de´termination des coefficients, se trouve
relativement loin du seuil, la` ou` les effets du bruit sont moins sensibles. La variation
de α0 en fonction de Ri nous donne donc une nouvelle mesure de la valeur du seuil de
l’instabilite´ et compte tenu, de sa faible dispersion, nous l’utilisons pour calculer l’e´cart
au seuil expe´rimental ǫ = (Rci − Ri)/Rci 6. Les valeurs des seuils Rci ainsi trouve´s sont
reporte´s dans le tableau 4.1 ci-dessous. Dans ce tableau figurent aussi les seuils trouve´s
par l’annulation de 〈|A|〉2 et ceux trouve´s par l’annulation du taux de croissance σ. La
diffe´rence qui apparaˆıt entre ces diffe´rentes valeurs est dans la barre d’erreur expe´rimentale
sur Ri.
Nous pouvons maintenant repre´senter α0 en fonction de ǫ (figure 4.14) et de´duire, de
la pente de la droite ainsi obtenue, le coefficient de saturation nonline´aire g3, soit : g3 = 82
pour Ro = −850 et g3 = 156 pour Ro = −1200.
De meˆme nous repre´sentons α2 en fonction de ǫ. Nous obtenons les courbes de la
figure 4.15 ou` l’on voit que α2 de´croit avec ǫ sans atteindre de valeur constante. La
de´croissance constate´e dans les simulations nume´riques reproduit donc bien, au moins
qualitativement, les observations expe´rimentales.
6Afin de comparer les e´carts au seuil nume´riques et expe´rimentaux, il faut diviser la valeur de l’e´cart
au seuil expe´rimental par g
1/3
3
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Tab. 4.1: Re´capitulatif des seuils Rci trouve´s par l’annulation de 〈|A|〉2, l’annulation du
taux de croissance σ et l’annulation de α0.
Ro R
c
i (〈|A|〉2) Rci (σ) Rci (α0)
−850 803 818 806
−1066 818 832 /








Fig. 4.14: α0 en fonction de ǫ pour Ro = −850 () et −1200 (⋄).
Le taux de croissance temporelle
La mesure du taux de croissance temporelle a de´ja` e´te´ pre´sente´e au 3.4.3 et nous avons
vu ci-dessus que celui-ci e´tait peu modifie´ par l’introduction de bruit dans les e´quations.
Il reste une fonction line´aire de ǫ dont la pente donne une limite supe´rieure du temps
carate´ristique τ0. Nous pre´sentons sur la figure 4.16 ci-dessous les mesures du taux de
croissance temporelle σ en fonction de ǫ pour Ro = −850 et Ro = −1200. L’incertitude sur
les mesures de σ est assez importante, de l’ordre de 15 % en moyenne. En comparaison
le de´calage des pentes obtenues avec ou sans bruit est faible. Identifiant donc τ0 a` sa
borne supe´rieure de´termine´e par la pente des droites repre´sente´es sur la figure 4.16, nous
trouvons τ0 = 0, 033 s pour Ro = −850 et τ0 = 0, 048 s pour Ro = −1200.
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Fig. 4.16: Taux de croissance σ en fonction de ǫ pour Ro = −850 () et −1200 (⋄).
Seules les valeurs pointe´es sont utilise´es pour la de´termination de τ0.
Le taux de croissance spatiale
Les mesures de taux de croissance sont effectue´es au niveau du front se´parant une
onde gauche d’une onde droite. Le principe est le meˆme que pour une mesure de taux
de croissance temporelle mais en remplac¸ant le temps par l’espace. Un exemple de signal
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e´tudie´ pour une telle mesure est donne´ sur la figure 4.17. Le taux de croissance mesure´
Fig. 4.17: DST de l’amplitude de l’onde gauche (a) et de l’onde droite (b) dont on extrait
les profils moyens Ag,d(z) pre´sente´s en (c).
κ ne varie pas line´airement avec ǫ. Toutefois, κ2ξ20 , dont la variation en fonction de ǫ est
















Fig. 4.18: κ2ξ20 en fonction de ǫ pour Ro = −850 (a) et Ro = −1200 (b).
Nous conside´rons que la pente de la droite de re´gression line´aire de κ2ξ20 en fonction
de ǫ n’est pas trop e´loigne´e de la valeur the´orique sans bruit : (g2/g3−1). Nous obtenons
ainsi, de fac¸on tre`s approximative, une valeur du rapport g2/g3. Nous trouvons : 1, 3 pour
Ro = −850 et 1, 9 pour Ro = −1200, ces valeurs e´tant a` prendre comme indicatives.
106 CHAPITRE 4. DESCRIPTION EN TERMES D’E´QUATIONS D’AMPLITUDE
4.2.3 Re´capitulatif
Nous avons donc de´termine´ l’ensemble des coefficients des e´quations de Ginzburg-
Landau couple´es a` coefficients re´els. Nous les reproduisons dans le tableau 4.2 ci-dessous.
Tab. 4.2: Re´capitulatif des coefficients des e´quations de Ginzburg-Landau couple´es avec
bruit pour Ro = −850 et Ro = −1066.
Ro R
c
i g3 τ0 (s) ξ0 (d) g2/g3
−850 806 82 0, 033 [0, 9 : 1, 2] 1, 3
−1200 857 156 0, 048 [1, 4 : 3, 2] 1, 9
Le coefficient g3 nous permet de normaliser les amplitudes. Nous pre´sentons ainsi sur




en fonctionde ǫ pour les deux nombres
de Reynolds Ro = −850 et Ro = −1200. Nous voyons qu’elle varie exactement comme√
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Fig. 4.19: Amplitude de la spirale turbulente 〈|A|〉 normalise´e par √g
3
pour Ro = −850
et Ro = −1200. La courbe en trait plein correspond a`
√
ǫ.
retrouve aussi dans les simulations nume´riques. Ce de´crochage est lie´ a` la pre´sence du
re´gime de´sordonne´, de´crit au chapitre 3, caracte´rise´ par des nucle´ations spontane´es de
domaines d’onde droite et gauche.
Le nombre d’onde de la spirale turbulente est le´ge`rement diffe´rent du nombre d’onde le
plus instable et varie avec l’e´cart au seuil. Sur la base des coefficients α nous extrapolons
la courbe de stabilite´ marginale de la spirale pre´sente´e sur la figure 4.20 ci-dessous.












Fig. 4.20: Courbe de stabilite´ marginale ǫ = f(k) de la spirale turbulente dont les
frontie`res sont extrapole´es a` partir des coefficients α. Les nombres d’onde effectivement
re´alise´s sont aussi repre´sente´s sur la figure.
4.3 Sche´ma global
Pour conclure, nous allons discuter des implications d’une description par un jeu
d’e´quations de Ginzburg-Landau couple´es a` coefficients re´els avec bruit.









ou` le potentiel local V s’obtient en inte´grant les termes de droite, sauf la de´rive´e spatiale 7,
dans 4.1 avec les coefficients ci nuls et sans vitesse de groupe. Il s’agit donc d’un potentiel
local en espace de´fini par :
V = V (Ad, Ag) = −ǫ
(|Ad|2 + |Ag|2)+ g3
2
(|Ad|4 + |Ag|4)+ g2 (|Ad|2|Ag|2) (4.12)
Ses minima donnent les e´tats d’e´quilibre locaux vers lesquels tend la dynamique spatio-
temporelle. La figure 4.21 pre´sente la forme du potentiel pour ǫ < 0 en (a) et ǫ > 0 en
(b).
Pour ǫ < 0, le seul e´tat d’e´quilibre possible est (|Ad|, |Ag|) = (0, 0). Il est stable et
correspond a` un e´tat homoge`ne (sans motif). Pour ǫ > 0, V admet deux familles d’e´tats
7La de´rive´e seconde de l’amplitude peut eˆtre, ou ne pas eˆtre, incluse dans le potentiel. Ici, nous
choisissons une description ou` V est un potentiel local.
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(a) (b)
Fig. 4.21: Forme du potentiel V pour ǫ < 0 (a) et ǫ > 0 (b).
d’e´quilibre : (|Ad,g|, |Ag,d|) = (
√







La premie`re correspond a` une onde unique droite ou gauche. Ce sont des e´tats stables pour
lesquels la profondeur des minima augmente au fur et a` mesure que ǫ est augmente´. La
deuxie`me famille correspond a` la superposition des deux ondes et forme un e´tat instable
(point selle) qui constitue la barrie`re de potentiel entre les deux e´tats stables. Ainsi au
sein d’un front, l’amplitude totale n’est pas nulle puisqu’elle correspond a` la superposition
des deux e´tats et non a` l’e´tat homoge`ne.
Nous pouvons maintenant e´tablir le sche´ma global de la transition dans le cadre d’une
dynamique potentielle en pre´sence de bruit. La figure 4.22 pre´sente ainsi les diffe´rents
re´gimes observe´s en fonction de l’intensite´ du bruit γ et de l’e´cart au seuil ǫ. Pour
ǫ < 0, le seul e´tat stable existant, c’est-a`-dire l’e´tat sans motif correspondant a` l’e´tat
turbulent homoge`ne, occupe tout l’espace. Pour ǫ > 0, les e´tats onde droite et onde
gauche sont en compe´tition en espace. Pour les valeurs de γ faibles devant la barrie`re
de potentiel (zone3 de la figure), un domaine de l’une ou l’autre onde peut s’agrandir et
e´ventuellement atteindre la taille du syste`me, e´liminant du meˆme coup tous les fronts.
Au contraire, lorsque l’intensite´ du bruit est grande (zone 2), un e´tat local peut toujours
passer de l’e´tat onde droite a` l’e´tat onde gauche et inversement. Cela se traduit, dans
l’espace re´el, par la nucle´ation d’un nouveau domaine associe´ a` une paire de fronts.
Quand on diminue le nombre de Reynolds, on effectue le chemin indique´ par la ligne
en trait plein sur la figure 4.22. L’e´cart au seuil ǫ augmente et l’intensite´ du bruit γ
reste constante ou diminue 8 Une premie`re transition a lieu a` Rci ou ǫ = 0 entre le re´gime
8Alors que les maxima des fluctuations de vitesse restent constants lorsque Ri diminue, les minima
s’abaissent jusqu’a` rejoindre le niveau des fluctuatations de vitesse de l’e´coulement laminaire. Ainsi le
niveau moyen des fluctuations de vitesse diminueet se traduit par une diminution de l’e´cart type moyen
des fluctuations du signal LDV avec Ri.





Fig. 4.22: Sche´ma global de la transition avec les diffe´rents re´gimes observe´s en fonction
de ǫ et de l’intensite´ du bruit γ.
turbulent homoge`ne et le re´gime de nucle´ation spontane´e de domaines, quand la syme´trie
du potentiel est brise´e. Elle est suivie d’une deuxie`me transition quand l’intensite´ du bruit
devient trop faible devant la profondeur des puits de potentiel pour qu’il y ait basculement
spontane´ d’un e´tat onde droite (ou gauche) a` l’autre. La taille des domaines augmente
alors jusqu’a` la taille du syste`me.
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Conclusion
Comme l’indique son titre ce travail est consacre´ a` l’e´tude de la spirale turbulente le
re´gime de coexistence laminaire-turbulent en forme d’helice observe´ dans l’e´coulement
de Taylor-Couette. A cette fin nous avons re´alise´ un e´coulement de Taylor-Couette aux
dimensions ine´gale´es et pre´sentant un rapport des rayons η tre`s proche de 1. Nous avons
aussi repris l’e´coulement de Couette plan de´ja` utilise´ lors des the`ses de Olivier Dauchot
et Sabine Bottin, en augmentant ses rapports d’aspect.
Pre´ambule ne´cessaire a` l’e´tude quantitative de la spirale turbulente, la premie`re partie
de ce travail a consiste´ a` explorer l’espace des parame`tres de controˆle (Ro, Ri) et a` de´crire
les diffe´rents re´gimes d’e´coulement observe´s. Cette exploration nous a naturellement
amene´s a` conside´rer le seuil de stabilite´ line´aire dont la comparaison avec les valeurs
the´oriques et nume´riques nous a permis de valider notre montage. A cette occasion,
nous avons effectue´ la premie`re ve´rification expe´rimentale de la formulation de Esser et
Grossmann pour le seuil de stabilite´ line´aire de l’e´coulement de Couette Ric(Ro, η). Nous
avons compare´ le diagramme de bifurcation ainsi obtenu avec celui de Andereck et il en
ressort que, lorsque η → 1, le caracte`re sous-critique de l’e´coulement se trouve renforce´ et
pre´domine dans les re´gimes de contra-rotation a` |Ro| grand. Ceci se traduit notamment
par un e´largissement des re´gions de coexistence laminaire-turbulent et par la possibilite´
d’observer l’apparition “naturelle” de domaines turbulents dans l’e´coulement laminaire
sous le seuil de stabilite´ line´aire.
L’e´tude quantitative de la spirale turbulente, montre que celle-ci est un motif re´gulier
de grande longueur d’onde devant l’e´cartement des cylindres, le rapport d’aspect azimutal
devant eˆtre au moins e´gal a` 50 pour qu’elle puisse exister. Les mesures de vitesse re´alise´es
dans TCη2 mettent en e´vidence son caracte`re ondulatoire. Elle n’est pas associe´e a` un
transport de matie`re et une particule fluide se trouve donc tour-a`-tour dans l’e´tat laminaire
puis turbulent. La spirale turbulente tourne a` la vitesse angulaire moyenne des deux
cylindres et ses proprie´te´s spatiales varient en fonction des nombres de Reynolds Ro et
Ri, ce dernier semblant jouer un roˆle pre´ponde´rant. En effet, la variation des longueurs
d’onde de´pend essentiellement de l’e´loignement aux frontie`res, infe´rieure et supe´rieure, du
point conside´re´ dans le diagramme de bifurcation.
Par ailleurs, nous avons re´ve´le´ pour la premie`re fois l’existence d’un re´gime e´quivalent,
partageant les meˆmes proprie´te´s d’un point de vue qualitatif et quantitatif, dans
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l’e´coulement de Couette plan. Ce re´sultat invite a` conside´rer la spirale turbulente
comme la manifestation propre a` l’e´coulement de Taylor-Couette d’un motif de coex-
istence laminaire-turbulent ordonne´ de grande longueur d’onde ge´ne´rique, au moins,
des e´coulements cisaille´s de Couette, dont nous avons e´tudie´ l’e´mergence a` partir de
l’e´coulement turbulent.
Nous avons d’abord constate´ que le motif apparaˆıt progressivement suivant un sce´nario
identique pour les deux e´coulements. Pre`s du seuil il se pre´sente sous la forme d’un re´gime
de´sordonne´ de nucle´ations spontane´es de domaines de bandes d’inclinaison donne´e puis
un re´gime monodomaine ou les bandes ont toutes la meˆme inclinaison s’installe. Ensuite
l’e´tude quantitative conduite dans l’e´coulement de Taylor-Couette, a montre´ qu’il apparaˆıt
comme une modulation de l’e´coulement turbulent, le re´gime de coexistence laminaire-
turbulent proprement dit e´tant atteint loin du seuil lorsque l’amplitude des modulations
est suffisamment forte pour qu’il y ait relaxation vers l’e´tat laminaire dans les minima. Le
motif apparaˆıt donc via une bifurcation supercritique et, a` ce titre, peut eˆtre de´crit dans le
cadre des e´quations d’amplitude. Nous avons montre´ qu’un jeu d’e´quations de Ginzburg-
Landau couple´es a` coefficients re´els suffit pour reproduire nos observations a` condition
d’y ajouter du bruit. La cohe´rence de cette de´marche a ensuite e´te´ confirme´e par la
de´termination expe´rimentale des coefficients et nous avons propose´ un sche´ma global de
la transition dans le cadre d’une dynamique potentielle en pre´sence de bruit.
A notre connaissance, ce travail constitue la premie`re mise en e´vidence et e´tude
syste´matique d’une instabilite´ d’un e´coulement turbulent. Les me´canismes hydrody-
namiques a` son origine restent a` de´couvrir et a` cet effet, une e´tude de stabilite´ line´aire
de l’e´coulement turbulent moyen peut eˆtre envisage´e. Une telle e´tude, conduite par
Olivier Dauchot, Laurette Tuckerman et Anae¨l Lemaˆıtre, est actuellement en cours pour
l’e´coulement de Couette plan. Partant de l’hypothe`se de turbulence homoge`ne isotrope,
ils proce`dent a` l’analyse de stabilite´ line´aire des e´quations de Reynolds, ferme´es par un
mode`le e´le´mentaire de viscosite´ turbulente pour le tenseur de Reynolds, au voisinnage
de l’e´coulement turbulent moyen. Cette approche envisage´e pour la premie`re fois fait
apparaˆıtre un terme non line´aire, lie´ a` la diffusion turbulente, qui pourrait eˆtre a` l’origine
de la de´stabilisation de l’e´coulement turbulent moyen.
Ce travail sugge`re aussi une nouvelle voie pour l’e´tude des re´gimes de coexistence
laminaire-turbulent dans les e´coulements cisaille´s en conside´rant la transition inverse
depuis l’e´coulement turbulent. La spirale turbulente serait alors la manifestation pro-
pre a` l’e´coulement de Taylor-Couette d’un motif de grande longueur d’onde ge´ne´rique des
e´coulements cisaille´s turbulents. Dans ce contexte, on peut envisager que les formes en
fle`che des spots turbulents dans l’e´coulement de couche limite et l’e´coulement de Poiseuille




Nous pre´sentons ici les re´sultats des mesures de viscosite´ de la solution utilise´e pour
les visualisations.
La solution utilise´e est un me´lange contenant 75% d’eau de´mine´ralise´e et 25% de
Kalliroscope AQ-1000 1, une suspension de 1 a` 2% de paillettes polyme´riques contenue
dans un me´lange d’eau et de propyle`ne-glycol. Les paillettes de Kalliroscope sont des
paillettes de guanine, un pigment nacre´, extraites de la peau et des e´cailles de poisson.
Elles mesurent 30× 6× 0, 07µ m et ont une densite´ de 1, 62 g/cm3.
Les mesures de viscosite´ ont e´te´ re´alise´es dans un rhe´ome`tre de Couette commercial
avec une cuve de 3 ml et une de 1, 5 ml a` une tempe´rature de l’ordre de 25◦C. Les
expe´riences, re´sume´es sur les figures A.1(a,b) et A.2, couvrent l’ensemble de la gamme
de taux de cisaillement que nous pourrions explorer dans le syste`me de Taylor-Couette.
Le taux de cisaillement maximum ne´cessaire est de l’ordre de 3500 s−1 et l’e´coulment
laminaire azimutal est pre´sent jusqu’a` un taux de cisaillement de 850 s−1 au minimum.
La figure A.1(a) pre´sente le de´calageD (en %) de la viscosite´ dynamique de la solution,
µs, par rapport a` celle de l’eau, µe, en fonction du taux de cisaillement (S en s
−1) compris
entre 0 et 4500 s−1 pour la solution de 3 ml. A part pre`s de S = 0 et pour le dernier
point, il apparaˆıt constant sur toute la gamme de cisaillement. Ces points ont e´te´ obtenus
avec la cuve de 3 ml et plusieurs se´ries de mesure. Pour le dernier point a` S = 4500 −1,
l’e´coulement est certainement turbulent, la mesure de viscosite´ n’e´tant donc pas fiable.
Les premiers points pre`s de S = 0 ne sont certainement pas fiables non plus car la cuve de
3 ml ne permet pas de mesurer la viscosite´ lorsque le taux de cisaillement est tre`s faible.
La figure A.1(b) pre´sente aussi le de´calage D de µs par rapport a` µe. Sur cette figure,
les se´ries 2 et 3 sont celles de la figure pre´ce´dente, obtenues en utilisant la cuve de 3 ml.
Les autres se´ries ont e´te´ obtenues avec celle de 1, 5 ml afin d’effectuer des mesures a` faible
1La solution AQ-1000 est fabrque´e par Kalliroscope Corporation(P.O. Box 60, Groton, MA 01450)
aux Etats Unis. Pour plus d’informations, on peut se re´fe´rer au articles [72, 61, 34] et consulter le site
www.kalliroscope.com.
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taux de cisaillement. Naturellement, l’e´coulement devient turbulent plus toˆt avec cette
cuve. Le de´calage apparaˆıt maintenant constant pour des taux de cisaillement plus faibles
mais finit par de´croˆıtre quand S tend vers ze´ro. Il se peut que, pour de tre`s faibles taux
de cisaillement, la solution ne soit plus newtonienne. Toutefois, cela se produit en dehors
de la plage d’inte´ret en S.
La figure A.2 pre´sente le de´calage moyen 〈D〉 de la viscosite´ dynamique de la solution
par rapport a` celle de l’eau, la moyenne e´tant effectue´e sur des points obtenus a` une
tempe´rature donne´e mais pour des taux de cisaillement diffe´rents. La viscosite´ apparaˆıt
constante pour la gamme de tempe´rature explore´e ici. Elle est de´cale´e de 23% en moyenne
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Fig. A.1: De´calage D de la viscosite´ dynamique de la solution en fonction du taux de
cisaillement S. Les se´ries 1,2 et 3 ont e´te´ obtenues en utilisant une cuve de 3 ml, les autres












Fig. A.2: De´calage moyen 〈D〉 de la viscosite´ dynamique de la solution par rapport a` celle
de l’eau en fonction de la tempe´rature. La moyenne est effectue´e sur des points obtenus
a` une tempe´rature donne´e mais a` des taux de cisaillement diffe´rents.
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Re´sume´
Cette the`se est consacre´e a` l’e´tude expe´rimentale de la spirale turbulente, le re´gime de coexistence
laminaire-turbulent en forme d’he´lice observe´ dans l’e´coulement de Taylor-Couette, l’e´coulement
cisaille´ entre deux cylindres coaxiaux. A cette fin nous avons re´alise´ des e´coulements de Cou-
ette aux dimensions ine´gale´es. Nous montrons que la spirale turbulente est un motif de grande
longueur d’onde devant l’e´cartement des cylindres et ne peut exister si le rapport d’aspect az-
imutal est infe´rieur a` 50. Nous re´ve´lons pour la premie`re fois, l’existence d’un re´gime e´quivalent,
partageant les meˆmes proprie´te´s d’un point de vue qualitatif et quantitatif, dans l’e´coulement
de Couette plan, l’e´coulement cisaille´ entre deux parois planes circulant a` vitesses e´gales mais
oppose´es, pourvu que ses rapports d’aspect soient suffisamment grands. Ceci nous incite a` con-
side´rer la spirale turbulente comme la manifestation propre a` l’e´coulement de Taylor-Couette
d’un motif de coexistence laminaire-turbulent ordonne´ de grande longueur d’onde ge´ne´rique
des e´coulements cisaille´s. Nous avons e´tudie´ son e´mergence a` partir de l’e´coulement turbulent
et constate´ que le motif apparaˆıt progressivement suivant un sce´nario identique pour les deux
e´coulements. L’e´tude quantitative conduite dans l’e´coulement de Taylor-Couette, montre qu’il
apparaˆıt comme le re´sultat d’une instabilite´ de l’e´coulement turbulent homoge`ne, la coexistence
laminaire-turbulent e´tant obtenue loin du seuil lorsque l’amplitude des modulations est suffisam-
ment forte pour qu’il y ait relaxation vers l’e´tat laminaire dans les minima. Le motif apparaˆıt via
une bifurcation supercritique et un jeu d’e´quations de Ginzburg-Landau couple´es a` coefficients
re´els suffisent pour reproduire nos observations a` condition d’y ajouter du bruit. La cohe´rence de
cette de´marche est confirme´e par la de´termination des coefficients et nous proposons un sche´ma
global de la transition dans le cadre d’une dynamique potentielle en pre´sence de bruit.
Abstract
An experimental study of the spiral turbulence, the helix shaped laminar-turbulent coexistence
regime of the Taylor-Couette flow (the shear flow between two independently rotating coaxial
cylinders), is reported. For this purpose Couette apparatus with unequalled dimensions have
been built. It is shown that spiral turbulence is a large wavelenght pattern compared to the gap
size between cylinders which can’t be observed when the azimuthal aspect ratio is lower than
50. It is revealed for the first time that this regime has an equivalent in plane Couette flow, the
shear flow between plates moving at the same speed but in opposite directions, provided that
it has large enough aspect ratios. This result inclines us to consider spiral turbulence as the
charcteristic expression of the Taylor-Couette flow of a striped laminar-turbulent coexistence
pattern common to shear flows. Studying its emergence from the fully turbulent flow, one may
notice that the pattern appears progressively, following the same scenario in both flows. The
quantitative study conducted in the Taylor-Couette flow shows that it appears as the result of
an instability of the homogenous turbulent flow, the laminar-turbulent regime being obtained far
from threshold through local relaxation to the laminar state in the minima of the modulations
when these are strong enough. The pattern appears via a supercritical bifurcation and we show
that a coherent amplitude-equation description can be given in terms of two coupled Ginzburg-
Landau equations with real coefficients provided that noise is added. We demonstrate this by
estimating, from experimental data, all the coefficients of the amplitude equations. This leads
to consider a global picture of the transition in the framework of a noisy potential dynamics.
